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1 Contexte, objet et modalités de réalisation de 

l’expertise 

1.1 Contexte et objet de la demande d’expertise 

Le déploiement d’infrastructures de communication de technologie « 5G » a pour objectif de 
favoriser le développement de services innovants, à l’attention à la fois des particuliers et des 
entreprises utilisatrices, dans des domaines variés comme la santé, les médias, les transports 
ou encore les industries du futur. En effet, deux tendances importantes poussent les industries 
des technologies mobiles à développer un réseau de communication de nouvelle génération : 
l’augmentation très importante de l’offre en services sans-fil, qui nécessite des réseaux plus 
rapides et de plus grandes capacités pour fournir des services riches en contenu, comme les 
vidéos, et les perspectives de croissance de l’internet des objets (IoT, pour Internet of Things en 
anglais) qui alimentent le besoin d'une connectivité massive d'appareils très fiable et à très 
faible latence pour des applications telles que les voitures connectées, les automatisations 
industrielles ou encore certaines applications dans la santé. 

Ces évolutions nécessitent, non seulement l’exploitation des fréquences d’ores et déjà utilisées 
par les précédentes générations de téléphonie mobile, mais également celle de nouvelles 
bandes de fréquences. Parmi elles, deux bandes de fréquences ont déjà été identifiées pour les 
futurs déploiements en France : la bande 3,5 GHz (3,4 - 3,8 GHz) qui permettra d’assurer 
l’objectif de couverture en téléphonie mobile 5G et la bande 26 GHz (24,25 - 27,5 GHz) qui 
couvrira des besoins de communication pour un grand nombre d’objets et avec une faible 
latence sur une zone géographique très localisée. 

Dans plusieurs villes de France, des opérateurs mobiles ont déjà réalisé ou commencé à 
préparer des expérimentations pilotes visant à tester le fonctionnement des nouvelles 
infrastructures encore aujourd’hui en cours de développement, en vue d’un déploiement 
commercial à l’horizon 2020. Chaque expérimentation a ses objectifs propres : tests techniques 
(Massive Mimo, Beamforming, Duplexage temporel (mode TDD), Network slicing etc. (cf. 
Rapports ANFR1)), de performance (débit, latence, forme des faisceaux…), des contraintes de 
déploiement mais aussi de cas d’usages (réalité virtuelle, ville intelligente, télémédecine…). 

Ces évolutions technologiques vont non seulement modifier les modalités d’exposition de la 
population, mais nécessiteront également d’adapter les méthodologies de mesure et 
d’estimation de ces expositions. 

Afin d’accompagner le déploiement et le développement de la 5G, le Gouvernement a présenté 
le 16 juillet 2018 sa feuille de route nationale 5G2. Un des quatre chantiers lancés par le 
Gouvernement vise à « assurer la transparence et le dialogue sur le déploiement et l’exposition 
du public ». 

Dans ce cadre, l’Anses a été saisie le 9 février 2019 (cf. Annexe 1) par les ministères en charge 
de la santé, de l’environnement et de l’économie afin de conduire une expertise relative à 

                                                      

1 https://www.anfr.fr/toutes-les-actualites/actualites/la-5g-a-lordre-du-jour-du-comite-national-de-dialogue-
sur-lexposition-du-public-aux-ondes-electromagnetiques/ 

2 https://www.economie.gouv.fr/files/files/Actus2018/Feuille_de_route_5G-DEF.pdf 

https://www.anfr.fr/toutes-les-actualites/actualites/la-5g-a-lordre-du-jour-du-comite-national-de-dialogue-sur-lexposition-du-public-aux-ondes-electromagnetiques/
https://www.anfr.fr/toutes-les-actualites/actualites/la-5g-a-lordre-du-jour-du-comite-national-de-dialogue-sur-lexposition-du-public-aux-ondes-electromagnetiques/
https://www.economie.gouv.fr/files/files/Actus2018/Feuille_de_route_5G-DEF.pdf
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l’exposition de la population aux champs électromagnétiques liée au déploiement de la 
technologie de communication « 5G » et aux effets sanitaires associés.  

Cette expertise devra permettre : 

1. Une description des caractéristiques et de la nature des signaux émis : 

 par les dispositifs rayonnants déployés dans le cadre des expérimentations, notamment 

dans la bande 3,5 GHz ;  

 par les dispositifs rayonnants lors du déploiement commercial de la 5G, pour toutes 

gammes de fréquences ; 

 par les objets communicants utilisés dans les projets de déploiement de la 5G, dans les 

bandes de fréquences 3,5 GHz et 26 GHz. 

2. Une évaluation du niveau d’exposition des personnes lié aux communications mobiles 
de technologie 5G : 

 en particulier dans le cas de l’utilisation de nouvelles antennes actives i) dans le cadre 

des expérimentations menées par les opérateurs de téléphonie mobile et ii) dans le cadre du déploiement 

commercial de cette technologie ; 

 dans les contextes d’usage des objets connectés dans les bandes 3,5 GHz et 26 GHz. 

3. Une revue des connaissances existantes sur les effets sanitaires liés à l’exposition aux 
champs électromagnétiques dans les bandes 3,5 GHz et 26 GHz. 

1.2 Modalités d’expertise 

Dans le cadre du chantier lancé par le Gouvernement, l’Agence nationale des fréquences 
(ANFR) a pour mission de caractériser les réseaux 5G, de mettre au point des outils relatifs aux 
contrôles, de permettre la concertation sur l’exposition du public aux ondes et d’accompagner 
les collectivités qui le souhaitent dans l’information relative à l’impact de la 5G sur l’exposition. 
C’est ainsi que, conformément à ses missions, l’ANFR effectue depuis fin 2018 des essais 
exploratoires de mesure de l’exposition sur les zones d’expérimentation pilotes des opérateurs 
de téléphonie mobile.  

Constatant la convergence de leurs préoccupations, l’Anses et l’ANFR ont souhaité construire 
un programme scientifique commun afin, d’une part, de décrire les caractéristiques techniques 
de la technologie 5G, notamment les dispositifs rayonnants spécifiquement développés pour la 
5G dans le cadre des déploiements pilotes et, d’autre part, d’évaluer les niveaux d’exposition 
des populations à partir des mesures effectuées sur les zones pilotes sans utilisateurs, dont les 
essais sont exploratoires. 

La réponse à la saisine des ministères en charge de la santé, de l’environnement et de 
l’économie sera donc fournie sous la forme de rapports de l’Anses et de l’ANFR 
complémentaires. 

Le présent rapport préliminaire décrit l’avancement des travaux de l’Anses et comprend cinq 
parties. La première introduit le contexte et les modalités de réalisation de l’expertise ; la 
deuxième concerne le contexte national et international du déploiement de la 5G ; la troisième 
expose les spécificités des bandes de fréquences prévues pour être déployées en France pour 
la technologie 5G (3,5 GHz et 26 GHz), en matière d’exposition aux champs 
électromagnétiques ; la quatrième décrit la méthodologie et les résultats de la recherche 
bibliographique menée afin d’identifier les études disponibles portant sur les effets sanitaires 
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éventuels liés à l’exposition aux champs électromagnétiques dans les bandes de fréquences de 
la technologie 5G ; et enfin la cinquième partie est consacrée aux questionnements posés, en 
matière de méthodologie d’évaluation des risques sanitaires liés au déploiement de la 
technologie 5G. 

La méthodologie et les résultats de ces travaux ont été présentés au comité d’experts spécialisé 
(CES) « agents physiques, nouvelles technologies et grands aménagements » les 12 
septembre et 17 octobre 2019. Les experts présents ont émis des questionnements et des 
recommandations sur les modalités de réalisation de l’expertise en évaluation de risques 
sanitaires en tenant compte des données scientifiques disponibles. Ces réflexions permettront 
d’orienter les travaux du groupe de travail « Déploiement de la technologie de communication 
5G et effets sanitaires associés » qui sera créé par l’Anses, sous l’égide du CES. 

Les travaux réalisés par l’ANFR ont fait l’objet de deux rapports d’étude. Le premier comprend 
une présentation générale de la 5G abordée sous l’angle de l’exposition des personnes et le 
second comprend les premiers résultats de mesures d’exposition effectuées pendant les 
expérimentations pilotes 5G. Ils sont publiés sur le site de l’ANFR (https://www.anfr.fr/toutes-
les-actualites/actualites/la-5g-a-lordre-du-jour-du-comite-national-de-dialogue-sur-lexposition-
du-public-aux-ondes-electromagnetiques/).  

En parallèle de l’élaboration de ces rapports, l’Anses et l’ANFR ont sollicité de la part des 
industriels concernés la communication de données techniques détaillées concernant les 
dispositifs rayonnants déployés dans le cadre de la 5G, via l’établissement de courriers à 
l’entête de l’Anses et de l’ANFR (cf. Annexe 2 et Annexe 3). Les réponses ont été obtenues 
dans le courant de l’été 2019 et seront exploitées par l’ANFR dans le cadre de leurs travaux 
d’évaluation de l’exposition du public aux ondes électromagnétiques 5G. 

 

https://www.anfr.fr/toutes-les-actualites/actualites/la-5g-a-lordre-du-jour-du-comite-national-de-dialogue-sur-lexposition-du-public-aux-ondes-electromagnetiques/
https://www.anfr.fr/toutes-les-actualites/actualites/la-5g-a-lordre-du-jour-du-comite-national-de-dialogue-sur-lexposition-du-public-aux-ondes-electromagnetiques/
https://www.anfr.fr/toutes-les-actualites/actualites/la-5g-a-lordre-du-jour-du-comite-national-de-dialogue-sur-lexposition-du-public-aux-ondes-electromagnetiques/
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2 Contexte national et international du 

déploiement de la technologie 5G 

Le déploiement de la technologie 5G est lié à des enjeux notamment sociaux, politiques et 
économiques. Les nombreux facteurs susceptibles d’influencer son déploiement et les choix 
techniques en cours ou à venir devront être pris en compte dans le cadre de l’évaluation des 
risques associés. Les documents utilisés ici pour décrire le contexte du déploiement de la 
technologie 5G sont principalement issus de l'Autorité de régulation des communications 
électroniques et des Postes (Arcep), mais également de matériaux de presse écrite et 
audiovisuelle : Agence France Presse, extraits radiodiffusés et autres ressources en ligne. Les 
supports d’information exploités sont parus entre le 1er janvier 2019 et le 11 octobre 2019. Les 
expressions rapportées entre guillemets sont des citations. Les paragraphes suivants ont une 
valeur informative et ne reflètent aucunement la position de l’Anses. 

2.1 Les objectifs annoncés de la 5G 

Les réseaux mobiles sont en évolution continuelle depuis l’apparition du premier, déployé en 
France à la fin des années 80. À ce réseau de téléphonie mobile vocale ont ensuite succédé 
des réseaux mobiles d’échanges de données audio-visuelles, fournissant un accès internet 
mobile. L’augmentation du volume de données échangées est ainsi en accélération depuis le 
début des années 2000. Le développement des applications disponibles et l’amélioration de la 
couverture et des débits offerts par les réseaux mobiles ont conduit à une croissance de l’offre 
et de la demande et à l’apparition de nouveaux usages comme les objets connectés (Arcep 
2017). La 5G est aujourd’hui présentée comme une technologie « globale », qui rassemblera 
les applications de téléphonie mobile très haut débit, l’industrie connectée et « l'internet des 
objets » dans lequel des équipements connectés à internet pourront « dialoguer » entre eux, 
sans intervention humaine (AFP 2019b). 

La 5G a pour ambition de répondre mieux et simultanément à cette grande variété de besoins, 
en prenant en compte leur diversité. Le déploiement des infrastructures de communication 5G 
devrait permettre de favoriser la numérisation de la société en autorisant le développement de 
nouveaux usages tels que la réalité virtuelle, les transports intelligents (véhicule autonome et 
connecté, gares et ports connectés…), les villes intelligentes (contrôle du trafic routier, 
optimisation énergétique…), l’industrie du futur (pilotage à distance des outils industriels, 
connectivité des machines…), la télémédecine ou encore l’éducation en ligne par exemple 
(Arcep 2019a). 

La différence majeure, annoncée par ses promoteurs, entre la 5G et les réseaux mobiles de 
générations précédentes est la quantité beaucoup plus importante de données qui devrait 
pouvoir être échangée sans engorgement des réseaux (AFP 2019b). Par ailleurs, comme décrit 
précédemment, la 5G ne devrait pas se limiter seulement à la téléphonie mobile et aux 
communications grand public mais devrait également permettre la cohabitation d’applications et 
d’usages extrêmement diversifiés, unifiés au sein d’une même technologie. Son objectif est 
d’élargir le spectre des usages et la diversité des utilisateurs. « La 5G ne serait donc pas tant 
une technologie universelle qu’une technologie polymorphe, voire protéiforme, capable de 
s’adapter à tous les usages jusqu’aux plus exigeants. » (Arcep 2017). 

Ainsi, le déploiement de la 5G va impliquer tous les acteurs classiques des réseaux de 
télécommunication (opérateurs de télécommunication, équipementiers), mais également les 
« verticaux » de l’économie. Ces derniers sont définis comme des opérateurs qui développent 
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et mettent sur le marché des technologies dont le bon fonctionnement nécessitera les niveaux 
de performance promis par la 5G, notamment en matière de débit d’échange de données, de 
latence de communication ou de couverture : véhicules connectés, villes intelligentes, santé 
numérique, divertissement, industries connectées, distribution énergétique, etc. (Arcep 2017, 
2019a). Le groupe français Orange estime par exemple que la 5G va offrir un débit jusqu'à 10 
fois supérieur à celui de la 4G (AFP 2019b). Certains observateurs remarquent cependant que 
« la plupart des acteurs peinent à expliquer quel sera l'intérêt majeur de la 5G sur mobile » (Les 
Numériques 2019b). 

2.2 Les principaux acteurs industriels 

Les opérateurs de télécommunication qui seront chargés de déployer l’essentiel des 
infrastructures pour les réseaux mobiles nécessaires au bon fonctionnement de la 5G se 
fournissent auprès d'un nombre restreint d'équipementiers : deux européens - le suédois 
Ericsson (13,3 % du marché mondial des équipements réseaux en 2018) et le finlandais Nokia 
(17 % du marché mondial en 2018), qui a racheté en 2016 le franco-américain Alcatel-Lucent -, 
un chinois - Huawei (30 % du marché mondial en 2018) - et d'autres fournisseurs présents à 
moins grande échelle - en particulier le sud-coréen Samsung - ainsi que le chinois ZTE (AFP 
2019b, Le Monde 2019). 

2.3 Le déploiement en France 

En France, afin d’accompagner le déploiement et le développement de la 5G, le Gouvernement 
a présenté sa feuille de route nationale le 16 juillet 2018. Le déploiement commercial est prévu 
à l’horizon 2020. Depuis fin 2018, des opérateurs mobiles effectuent des expérimentations dans 

plusieurs villes3 afin de tester le fonctionnement des nouvelles infrastructures ; certains de ces 
essais sont déjà terminés4. La Figure 1 présente le programme de déploiement tel que prévu 
par l’Arcep.  

Les nouvelles bandes de fréquences sur lesquelles devra s’appuyer la 5G (bande 3,5 GHz 
(3,4 - 3,8 GHz) et bande 26 GHz (24,25 - 27,5 GHz)) ont déjà été identifiées en France et sont 
en cours d’attribution par l’Arcep (Arcep 2019c). 

L’Arcep a mis en consultation publique, le 15 juillet 2019, un projet de modalités et conditions 
d’attribution d’autorisations d’utilisation de fréquences dans la bande 3,4 - 3,8 GHz en France 

métropolitaine5. Les contributions à la consultation publique, qui étaient attendues jusqu’au 4 
septembre 2019, permettront à l’Arcep d’arrêter ces modalités et conditions d’attributions 
définitivement. Il est prévu que l’Arcep transmette une proposition au Gouvernement d’ici fin 
octobre 2019 (Arcep 2019c). 

Par ailleurs, en janvier 2019, le Gouvernement et l’Arcep ont lancé conjointement un appel à la 
création de plateformes d’expérimentation 5G dans la bande de fréquences 26 GHz, ouvertes 
également à des acteurs autres que les acteurs traditionnels des télécommunications. L’objectif 

                                                      

3 Grenoble, Nozay, Lyon, Bordeaux, Cesson-Sévigné, Lannion, Douai, Velizy-Villacoublay, Sophia 
Antipolis, Belfort, Châtillon, Nantes, Linas, Pau, Clamart, Issy-les-Moulineaux, Vanves, Toulouse, Saint 
Ouen, Ouistreham, Francazal, Saint-Maurice-de-Rémens, Saint-Denis, Boulogne-Billancourt, Montpellier, 
Lille, Marseille, Digosville, Rouen, La Défense, Toulouse, Le Vaudreuil, Mérignac. 

4 Mérignac (Bouygues Telecom), Lille (Orange), Marseille (Orange), Paris (SFR, ALtice médias ; 
Ericsson, Université de Stockholm KTH et Orange), Nozay (Nokia), Lyon (SFR), Ouistreham (Leti Cea 
tech). 

5 https://www.arcep.fr/fileadmin/cru-1562769055/user_upload/34-19-version-francaise.pdf. 



Anses  rapport d’expertise collective préliminaire Saisine n° 2019-SA-0006 « 5G » 

 

page 14 / 74 Octobre 2019 

de cet appel était de favoriser l’appropriation des possibilités offertes par cette bande de 
fréquences, et d’identifier les nouveaux usages de la 5G. Parmi les projets déposés, 11 ont été 
retenus à ce jour afin que l’Arcep leur délivre une autorisation d’utilisation expérimentale des 
fréquences 5G pour une durée allant jusqu’à 3 ans. Certains projets ciblent des thématiques en 
particulier : la logistique (port connecté, gestion des intermodalités des transports, traçabilité), la 
ville intelligente (immeubles connectés), la mobilité (services en gare à destination des trains ou 
du grand public) ou encore la couverture d’évènements sportifs. D’autres projets prévoient 
d’accueillir plus largement tous types d’entreprises innovantes. Ces tests de cas d’usages 
doivent permettre de faire mûrir l’écosystème français avec un temps d’avance sur cette bande 
de fréquences. Ils apporteront un premier retour d’expérience pour identifier les types d’usages 
innovants (Arcep 2019d). 

 

Figure 1 : programme de déploiement de la 5G en France selon l’Arcep 
(Dernière mise à jour : 30 janvier 2019) 
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2.4 Le déploiement international 

En Europe, le déploiement de la 5G fait l’objet d’une forte volonté des institutions européennes 
et du secteur privé. Le 5G-PPP (5G Public Private Partnership), un partenariat public-privé 
dédié à la recherche et au développement autour de la 5G, a été créé à l’initiative de la 
Commission européenne en 2013 (budget de 700 millions d’euros de fonds publics). Il a pour 
objectifs principaux de : 

 « réunir le tissu économique et académique du secteur des télécommunications autour 
de grands projets de R&D, sur toute la chaine de valeur ; 

 réduire la dépendance technologique aux États-Unis et à l’Asie tout en maintenant une 
forte part de marché mondial ; 

 reprendre du leadership technologique, notamment dans les technologies de rupture, 
par la promotion de standards au sein des instances internationales ; 

 permettre la définition de business models innovants ; 

 faciliter l’expérimentation à grande échelle. » 

Les résultats de ces travaux doivent nourrir les travaux de normalisation en cours (Arcep 2017). 

Présenté en septembre 2016, le plan d'action de la Commission européenne pour la 5G prévoit 
un calendrier européen commun pour un lancement commercial coordonné des services 5G en 
2020, notamment la couverture 5G d'une grande ville par État membre en 2020 et de toutes les 
zones urbaines et principaux axes de transport en 2025. Le plan d'action prévoit également une 
collaboration avec les États membres et les acteurs du secteur pour identifier et allouer les 
fréquences du spectre radioélectrique pour la 5G, l’organisation d’essais 5G paneuropéens à 
partir de 2018, la promotion de normes mondiales 5G communes et une incitation à l’adoption 
de feuilles de route nationales pour le déploiement de la 5G dans tous les pays de l’Union. 

Un observatoire européen de la 5G a également été créé par la Commission européenne, en 
octobre 2018, pour suivre l'évolution du marché et, notamment, les pilotes lancés par les 
acteurs du secteur. Il collecte les données concernant : 

 l’utilisation du spectre prévue dans chaque pays européen ; 

 l’état des expérimentations en Europe ; 

 les feuilles de route nationales pour déployer la 5G ; 

 les actions menées par les industriels et les États membres en lien avec la 5G. 

La Commission et les investisseurs du secteur télécom envisagent également d’investir sous 
forme de capital-risque dans les start-ups qui développent des solutions 5G pour des 
applications et des services innovants, quel que soit le secteur d'activité concerné (Commission 
Européenne 2016, Arcep 2019b). 

Au Royaume-Uni, l'opérateur britannique EE a confirmé le lancement de services commerciaux 
5G le 30 mai 2019. Les services 5G sont annoncés comme étant disponibles à Londres, Cardiff, 
Édimbourg, Belfast, Birmingham et Manchester. Selon EE, cette phase 1 du déploiement de la 
5G est axée sur l’utilisation combinée des technologies 4G et 5G. L’opérateur prévoit qu’en 

2020, la couverture 5G atteindra 10 autres villes de taille moyenne6. Il prévoit également qu’à 
partir de 2022, la phase 2 permettra l’introduction d’un réseau central 5G complet, de capacités 
de gestion des flux de données numériques de périphériques (objets connectés) améliorées et 
d’une disponibilité accrue du spectre compatible 5G. Il annonce enfin qu’à partir de 2023, une 
troisième phase sera marquée par les technologies de très faible latence (Ultra Low Reliable 
Low Latency Communications, URLLC), le découpage en tranches de réseau (cf. Rapports 

                                                      

6 Aberdeen, Cambridge, Derby, Gloucester, Peterborough, Plymouth, Portsmouth, Southampton, 
Worcester et Wolverhampton. 
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ANFR) et des débits plus élevés (PCR Wireless News 2019). En juillet 2019, c’est le géant 
britanique des télécoms Vodafone qui a lancé son réseau mobile 5G dans sept villes du 
Royaume-Uni (Birmingham, Cardiff, Glasgow, Liverpool, Manchester, Bristol et Londres) 
devenant, après EE, le deuxième acteur à proposer cette technologie dans le pays. Dix-neuf 
autres villes britanniques seront couvertes par le réseau Vodafone avant la fin de l’année 2019 
(AFP 2019c).  

En Suisse, certains opérateurs ont également confirmé le lancement de la 5G. Un communiqué 
d’avril 2019 évoque la couverture de 54 localités par Swisscom, qui compterait augmenter la 
couverture jusqu’à 90 % de la population d’ici à fin 2019. Sunrise avance un chiffre similaire, 
alors que l’opérateur Salt parle d’une introduction de cette technologie au deuxième semestre 
2019. Ces annonces interviennent alors même que des résolutions de moratoire sont votées 
dans le pays pour demander l’arrêt du déploiement (Le Temps 2019). Les opposants à la 5G en 
Suisse craignent les effets des rayonnements électromagnétiques de cette technologie. Le 
samedi 21 septembre 2019, des milliers de personnes ont manifesté à Berne pour demander 
l’arrêt du déploiement et plusieurs cantons, mis sous pression par des pétitions en ligne, ont 
gelé les procédures pour la construction d’antennes, au nom du principe de précaution, comme 
à Genève, Vaud, Fribourg et Neuchâtel. La très puissante Fédération suisse des médecins 
(FMH) plaide aussi pour la prudence, expliquant que « tant qu’il ne sera pas prouvé 
scientifiquement qu’une augmentation des valeurs limites de rayonnement actuelles n’a aucun 
impact sur la santé, il faudrait renoncer à les augmenter ». Les opposants cherchent désormais 
à lancer une initiative en vue d’un référendum sur le sujet. Pour cela, il leur faut réunir 100 000 
signatures en 18 mois (Ouest-France 2019). 

En Italie, Telecom Italia (TIM) a lancé des services commerciaux 5G après l'activation de son 
réseau dans certaines parties de Rome et de Turin le 24 juin 2019. L’opérateur britannique 
Vodafone a activé son réseau 5G dans ces deux mêmes villes, ainsi que dans les zones 
métropolitaines de Milan, Bologne et Naples. Le 26 juillet 2019, TIM et Vodafone ont conclu un 
accord pour fusionner leurs 22 000 tours télécom en Italie et déployer ensemble la technologie 
5G dans le pays (Le Figaro 2019).  

La Finlande, l’Irlande, l’Espagne ou encore l’Estonie disposeraient également de réseaux 5G 
dans certaines villes (European 5G Observatory 2019b).  

La Pologne a attribué les bandes de fréquences nécessaires à la 5G et Ericsson et Orange ont 
lancé des tests 5G dans la région de Varsovie (RCRWirelessNews 2019). Des tests sont 
également en cours aux Pays-Bas (European 5G Observatory 2019b). 

En Allemagne, l’agence fédérale allemande des réseaux a annoncé que la vente aux enchères 
des bandes de fréquences de la 5G, commencée en mars 2019, avait abouti au total à 
6,55 milliards d’euros répartis entre quatre opérateurs : Deutsche Telekom, Vodafone 
Allemagne, Telefonica et 1&1 Drillisch. Dans le cadre de l'accord avec les autorités allemandes, 
les opérateurs nationaux de téléphonie mobile se sont engagés à i) fournir des services voix et 
données fiables dans 99 % des foyers à l'échelle nationale d'ici la fin 2020 et dans 99 % des 
foyers de chaque région d'ici 2021, notamment dans les zones rurales, ii) accroître la 
coopération interne et construire au moins 1 400 mâts accessibles à tout opérateur, iii) atteindre 
un débit minimum de 100 Mbit/s sur les principaux axes de transport et iv) installer des stations 
de base dans des « zones blanches » qui sont des zones rurales mal desservies (European 5G 
Observatory 2019a). 

En Asie, la Corée du Sud est devenue, le 3 avril 2019, le premier pays au monde à lancer un 
réseau 5G mobile. D’abord destiné à un nombre très restreint de personnes, l’abonnement a 
été rendu disponible auprès du reste de la population dès le 5 avril 2019, parallèlement à la 
sortie du téléphone Samsung S10 5G (France Info 2019), premier téléphone mobile compatible 

avec les bandes de fréquences de la 5G (AFP 2019a, France Info 2019). Les premiers lieux 
dans lesquels ce réseau a été et continuera à être déployé sont les zones à forte densité de 
population (centres commerciaux, universités, trains, etc.) (Ericsson 2019). Le Japon vise un 
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déploiement en 2020 (Nature international journal of science 2019). En Chine, les premières 
licences 5G ont été attribuées en juin 2019, ouvrant la voie à un lancement commercial 
complet. Plus de 50 villes devraient ainsi être couvertes en 5G d’ici fin 2019 (Les Echos 2019). 

Aux États-Unis, la répartition de l’utilisation des bandes de fréquences radio n’est pas la même 
qu’en Europe. La bande 3,5 GHz est notamment utilisée par l’armée, ce qui interdit a priori dans 
l’immédiat d’en faire usage pour le déploiement de la 5G. Ainsi, les États-Unis ont choisi pour la 
5G d’utiliser la bande 24 - 28 GHz, qui permet de meilleurs débits, mais avec des portées plus 
faibles. Avec le lancement des offres des opérateurs AT&T puis Verizon et enfin Sprint, les 
américains ont la possibilté d’accéder au réseau 5G dans plus de 20 villes (Siècle digital 2019) 
et le gouvernement américain prévoit l’investissement de 20 milliards de dollars pour déployer 
cette technologie dans les zones moins peuplées. Le gouvernement a également commencé à 
mettre aux enchères des blocs de fréquences radio à utiliser pour le futur réseau de 
communication mobile 5G (AFP 2019b). Compte tenu de l’ampleur du marché des 
communications aux États-Unis, les décisions sur la manière de déployer la 5G sont 
susceptibles d'influencer les discussions mondiales sur la réglementation internationale de cette 
technologie, évoquées dans le paragraphe suivant (Nature international journal of science 
2019). 

Les régulateurs du monde entier se sont réunis à Charm el-Cheikh (Égypte) en octobre 2019 
pour conclure des accords internationaux concernant les fréquences qui pourront être utilisées 
par les opérateurs privés dans le cadre des transmissions 5G. Les discussions devaient 
également permettre de déterminer le niveau acceptable d'interférences avec d’autres 
technologies, en particulier avec les satellites météorologiques. La Commission fédérale des 
communications (FCC) américaine et la Commission européenne sont en discussion avec 
l'Organisation météorologique mondiale (OMM) sur la question de la régulation des 
interférences entre les réseaux 5G et les technologies spatiales qui concernent la météorologie 
(Nature international journal of science 2019). 

Le déploiement de la 5G fait par ailleurs l’objet de tensions internationales, notamment entre les 
États-Unis et la Chine, sur fond de questions de souveraineté nationale et de guerre 
commerciale. Dans ce contexte, il est notamment question de pressions des États-Unis sur 
d’autres pays pour limiter l’installation d’équipements réseaux produits par l’équipementier 
chinois Huawei. L’association regroupant les principales entreprises de l'industrie des télécoms 
à l’échelle mondiale (GSMA) estime que repenser aujourd’hui le déploiement de la 5G en 
Europe, sans avoir recours aux équipements provenant de Huawei, pourrait allonger le temps 
nécessaire à la construction des infrastructures et entrainer un retard pouvant aller jusqu'à 18 
mois par rapport au calendrier fixé par les grands opérateurs. La GSMA évoque également un 
surcoût de l'ordre de 55 milliards d'euros à l'échelle de l'Union européenne (UE). Ce surcoût 
serait lié, d’une part au fait que les matériels 5G de Huawei sont meilleur marché et, d’autre part 
au fait de passer de trois à seulement deux fournisseurs principaux d'équipements 5G (Ericsson 
et Nokia), réduisant ainsi la concurrence. Certains opérateurs se verraient par ailleurs contraints 
de revoir une partie de leurs infrastructures, d'ores et déjà prêtes pour accueillir les 
équipements Huawei. Par exemple, en France, Bouygues Telecom et SFR seraient concernés. 
Le retard que prendraient de ce fait les pays de l'UE pourrait engendrer des surcoûts que la 
GSMA estime à 15 milliards d'euros en cinq ans (2020-2025) (Les Numériques 2019a). 

Les spécifications techniques de la technologie 5G sont décrites dans les rapports de l’ANFR. 
Les particularités des faisceaux 5G seront à prendre en compte dans l’évaluation des 
expositions. Leurs implications sur les effets sanitaires potentiels seront développées dans le 
futur rapport d’expertise dédié (cf. paragraphe 1.2).  
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3 Travaux antérieurs sur les effets des 

expositions aux fréquences proches de celles 

de la 5G 

3.1 Introduction 

Depuis les premiers développements des technologies de communication sans fil, les 
conséquences sanitaires potentielles liées à l’exposition aux champs électromagnétiques 
radiofréquences qu’elles émettent sont documentées par de nombreux travaux scientifiques. 
L’augmentation prévue, avec le déploiement de la 5G, du nombre de sources émettant des 
champs électromagnétiques dans de nouvelles bandes de fréquences, nécessite à présent 
d’évaluer les effets biologiques ou sanitaires éventuels qui leur seraient spécifiquement 
associés.  

Les champs électromagnétiques radiofréquences (ou radiofréquences, ou encore fréquences 
radio) appartiennent - au même titre que les champs statiques, les champs basses fréquences, 
les rayonnements infrarouges ou la lumière visible, notamment - aux champs 
électromagnétiques non ionisants dont les fréquences se situent entre 0 et 300 GHz. L’Union 
internationale des télécommunications définit les champs électromagnétiques radiofréquences 
comme ceux dont la fréquence est comprise entre 3 kHz et 3 000 GHz (limite de l’infrarouge) 
correspondant à des longueurs d’onde de l’ordre du kilomètre à une centaine de micromètres 
(ITU 2012)7. En matière de fréquences attribuées à des services, la limite basse des 
radiofréquences est de 8,3 kHz et la limite haute de 275 GHz. Les fréquences situées au-delà 
de 275 GHz et jusqu’à 3 000 GHz, sont sans attribution de service, et ceci internationalement. 

Lors des travaux d’expertise de l’Anses portant sur les effets sanitaires des radiofréquences 
publiés en 2009 (Afsset 2009), en 2013 (Anses 2013) et 2016 (Anses 2016), les groupes de 
travail nommés par l’Anses ont choisi de s’intéresser aux effets sanitaires potentiellement liés 
aux gammes de fréquences comprises entre 8,3 kHz et 6 GHz utilisées par les technologies 
nouvelles ou en développement. Le domaine des fréquences plus élevées, au-dessus de 
20 GHz, a également été exploré par l’Anses à l’occasion de travaux concernant des dispositifs 
de contrôle non invasif utilisés par exemple dans les aéroports - les « scanners corporels » à 
ondes millimétriques - fonctionnant autour de 24 GHz. 

Les principaux résultats de ces différents travaux sont présentés ci-dessous. Les considérations 
biophysiques sur la pénétration des ondes dans les tissus en fonction de leurs fréquences et les 
spécificités des bandes 5G sont également présentées dans ce chapitre. 

3.2 Travaux antérieurs de l’Anses sur les effets sanitaires des 
radiofréquences de 8,3 kHz à 6 GHz 

Les technologies du domaine des télécommunications, qui se sont largement développées 
depuis les dernières décennies, constituent la principale source d’exposition aux 
radiofréquences de la population générale ou en milieu de travail via des émetteurs fixes 
(antennes radio, télé, stations de base de téléphonie mobile, bornes Wi-Fi…) ou via des 

                                                      

7 ITU (2012). Règlement des radiocommunications. 
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équipements mobiles (téléphones mobiles, tablettes...) associés à des évolutions des 
comportements des utilisateurs. Les travaux d’expertise de l’Anses publiés en 2009 (Afsset, 
2009), 2013 (Anses, 2013) et 2016 (Anses, 2016) se sont donc intéressés aux effets sanitaires 
potentiellement liés aux gammes de fréquences mises en œuvre par ces technologies, c’est-à-
dire comprises entre 8,3 kHz et 6 GHz.  

Les technologies les plus étudiées dans la littérature scientifique reflètent les matériels et 
usages les plus développés. Les expertises se sont donc appuyées essentiellement sur des 
données liées à l’exposition à la téléphonie mobile, entre 0,8 et 2,3 GHz environ, et aux signaux 
Wi-Fi à 2,45 GHz, fréquence proche de la bande de fréquence autour de 3,5 GHz dans laquelle 
la 5G sera premièrement déployée. Cependant, peu de publications ont étudié les effets 
d’exposition à des fréquences comprises entre 3 et 6 GHz.  

En effet, parmi les études analysées dans l’expertise de l’Agence de 2009 (Afsset 2009), trois 
études ont été identifiées comme pouvant porter sur de telles fréquences. Il s’agissait, pour 
l’une d’entre elles, d’une étude expérimentale qui a exposé des volontaires à des ondes allant 
de 5,8 à 100 GHz afin d’étudier les effets sur les fonctions cardiovasculaires (Kantz et al. 2005). 
Les deux autres études portaient sur des travailleurs exposés à des radars émettant à des 
fréquences comprises entre 1 et 10 GHz (Degrave et al. 2009) ou en charge de la maintenance 
et de la réparation d’antennes-relais de téléphonie mobile émettant à des fréquences de 
150 MHz, 450 MHz, 900 MHz, 6 GHz et 40 GHz (Maes, Van Gorp, et Verschaeve 2006).  

Dans l’expertise de 2013 (Anses 2013), deux études parmi celles analysées portaient sur des 
expositions à des fréquences comprises entre 3 et 6 GHz. L’une était une étude expérimentale 
sur les effets de l’exposition de rats à une large bande de 100 MHz à 3 GHz (Gathiram, 
Kistnasamy, et Lalloo 2009). La seconde était une étude observationnelle du suivi de santé des 
personnels employés à l’ambassade américaine à Moscou, qui ont été exposés à des 
rayonnements micro-ondes de 2,5 à 4 GHz entre 1953 et 1976 (Elwood 2012).  

Dans l’expertise de 2016 (Anses 2016) aucune étude analysée ne portait sur des expositions à 
des fréquences comprises entre 3 et 6 GHz.  

Toutefois, concernant l’exposition des personnes à des signaux dans la bande de fréquence 
3,4 - 3,8 GHz, l’Anses soulignait, dans son rapport d’expertise publié en 2013, qu’en mai 2011, 
19 acteurs bénéficiaient encore d’autorisations d’émission de boucle locale radio (BLR) en 
France métropolitaine dans cette bande de fréquences. La majorité des déploiements 
correspond à des projets réalisés dans le cadre de réseaux d’initiative publique visant à 
apporter le haut débit fixe dans des zones non desservies à ce jour. La technologie de réseau 
sans fil pour la BLR la plus courante est celle de la norme WiMAX8 (Worldwide interoperability 
for Microwave Access). 

                                                      

8 La norme WiMAX est basée sur la norme IEEE 802.16. Elle permet de transmettre des débits de 
plusieurs dizaines de Mbits/s sur des rayons de couverture de quelques dizaines de kilomètres. 
L'exposition des personnes à cette technologie est comparable, pour les stations de base WiMAX en 

sens descendant (Downlink)8, à celle générée par les antennes relais de téléphonie mobile. Pour le sens 
montant (Uplink), deux cas peuvent apparaitre : 

 cas de la box à la maison : l'antenne WiMAX est déportée sur le toit par exemple et les 
communications se font en Wi-Fi entre les appareils et la box. L'exposition provient 
essentiellement du Wi-Fi, et est donc faible ; 

 cas d'un appareil avec WiMAX intégré (ou sur clé) ; l'exposition est plus importante que celle 
provenant d'un système Wi-Fi équivalent, car la puissance de l’émetteur, proche, est plus élevée. 

WiMAX désigne un standard de communication sans fil. Le WiMAX, qui couvre un ensemble de normes 
différentes pour les systèmes fixes ou mobiles est une technologie aujourd’hui principalement utilisée 
pour les MAN (Metropolitan Area Network). Il permet notamment aux zones rurales de se doter d’une 
connexion internet haut débit. 
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3.3 Travaux antérieurs de l’Anses sur les effets sanitaires des 
radiofréquences au-delà de 20 GHz 

Au-delà de 20 GHz et jusqu’à 300 GHz, les rayonnements radiofréquences appartiennent à la 
bande des ondes dites « millimétriques », par référence à l’ordre de grandeur des longueurs 
d’onde associées. Les dispositifs utilisant ces fréquences les plus élevées des radiofréquences 
et qui pouvent occasionner aujourd’hui une exposition des personnes sont, pour l’essentiel, les 
portiques à ondes millimétriques (détecteurs de sûreté utilisés dans les aéroports notamment), 
qui utilisent des fréquences variant de 24 à 30 GHz (proches de la bande de fréquence autour 
de 26 GHz dans laquelle la 5G sera déployée) et certains faisceaux hertziens et radars dont les 
fréquences se situent aux alentours de 50 GHz. 

L’Anses a mené des travaux sur les effets des expositions à des fréquences supérieures à 
20 GHz dans le cadre de deux expertises. La première portait sur l’exposition au scanner 
corporel à ondes millimétriques ProVision 100 utilisé dans les aéroports et émettant dans la 
bande de fréquence 24 - 30 GHz (Afsset 2010). La seconde portait sur l’exposition au scanner 
corporel à ondes millimétriques Eqo utilisé également dans les aéroports et qui repose sur 
l’utilisation de fréquences autour de 24 GHz (Anses 2012). 

Dans ces deux expertises, aucune étude portant sur des fréquences comprises entre 24 et 
30 GHz n’a été identifiée. Les effets des ondes millimétriques ont été largement étudiés dans la 
littérature, mais pour les fréquences comprises entre 40 et 60 GHz. Les expertises de l’Anses 
sur les scanners corporels se sont donc appuyées sur ces études disponibles suivant les 
recommandations du groupe de travail de l’expertise de 2010 qui avait établi qu’il est 
« concevable de supposer que les effets biologiques potentiels des champs électromagnétiques 
dans cette gamme de fréquences [autour de 30 GHz] sont similaires à ceux des champs 
électromagnétiques à des fréquences légèrement plus élevées (comprises entre 40 et 
60 GHz) ».  

3.4 Considérations biophysiques sur la pénétration des champs 
électromagnétiques dans les tissus 

La profondeur de pénétration des ondes dans les tissus humains dépend des propriétés 

diélectriques de ces derniers, à savoir leur conductivité9 et leur permittivité relative10, qui toutes 
deux varient en fonction de la fréquence des rayonnements impliqués. La profondeur de 
pénétration est plus importante dans les tissus ayant une faible teneur en eau tels que la 
graisse et l’os que dans ceux ayant une forte teneur en eau tels que le muscle ou la peau 
(Health Protection Agency 2012). Par ailleurs, les propriétés diélectriques varient en fonction de 
la fréquence des champs électromagnétiques auxquels les tissus sont exposés : la permittivité 
relative diminue lorsque la fréquence augmente, tandis que la conductivité augmente (Wu, 
Rappaport, et Collins 2015a). À titre d’exemples, le Tableau 1 montre la variation de la 
conductivité des tissus humains en fonction de leur nature et de la fréquence d’exposition, et la 

                                                      

9 La conductivité d’un tissu biologique correspond à son aptitude à laisser les charges électriques se 
déplacer sous l’action d’un champ électrique. Elle est variable en fonction de la fréquence du champ. 
Dans le système international des unités, elle s’exprime en Siemens par mètre (S/m ou Sm-1). 

10 La permittivité d’un tissu biologique est une propriété physique qui décrit sa réponse à un champ 
électrique appliqué. D’une manière générale, la permittivité n’est pas une constante : elle varie suivant la 
fréquence du champ appliqué, la teneur en eau du tissu, sa température, et d’autres paramètres. Elle 
peut être calculée en mesurant le comportement des ondes lorsqu’elles entrent en contact avec le milieu 
biologique ou le traversent. Pour représenter la permittivité d’un milieu autre que le vide, on utilise la 
grandeur appelée « permittivité relative » qui est définie comme le rapport de la permittivité du tissu 
biologique à celle du vide.  
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Figure 2 présente la variation des propriétés diélectriques de la peau humaine (non humide) en 
fonction de la fréquence d’exposition.  

 

Tableau 1 : Conductivité des tissus du corps humain (en Sm-1) en fonction de la fréquence 

Fréquence Graisse Os Muscle Peau 

150 MHz 0,04 0,07 0,70 0,50 

450 MHz 0,04 0,10 0,80 0,70 

835 MHz 0,05 0,14 0,90 0,80 

1,8 GHz 0,08 0,28 1,30 1,20 

2,45 GHz 0,10 0,39 1,70 1,50 

3 GHz 0,13 0,51 2,10 1,70 

5 GHz 0,24 0,96 4,00 3,10 

10 GHz 0,58 2,13 10,60 8,01 

Source : Rapport de la « Health Protection Agency » (avril 2012) 

 

 

Figure 2 : Modèle prédictif de la variation de la permittivité (en haut) et de la conductivité (en bas) de la 
peau (sèche) en fonction de la fréquence du champ électromagnétique 

Source : (Gabriel, Lau, et Gabriel 1996) 

 

La physique des interactions entre les rayonnements électromagnétiques et les propriétés 
diélectriques des tissus biologiques implique que plus la fréquence des ondes 
électromagnétiques augmente, plus les ondes sont absorbées par les couches superficielles de 
la peau et plus la profondeur de pénétration de ces ondes dans l’organisme diminue, comme 
cela est illustré dans la Figure 3.  
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Figure 3 : Évolution de la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques dans la peau sèche, 
la graisse et les muscles, en fonction de la fréquence (100 MHz à 40 GHz), suivant le modèle Cole-Cole  

Source : (Gabriel, Lau, et Gabriel 1996) 

Considérant l’épaisseur de la peau humaine (entre 0,5 mm (paupières) et 4 à 5 mm (haut du 
dos notamment) (Dubertret)), la diminution de la profondeur de pénétration du champ 
électromagnétique induit, pour des fréquences élevées (plusieurs GHz), un dépôt d’énergie qui 
se limite à ses couches superficielles (profondeur de pénétration de quelques mm autour de 
10 GHz ; cf. Figure 3). C’est pour cette raison qu’à de telles fréquences, les restrictions de base 
qui protègent contre les risques sanitaires avérés des radiofréquences, à savoir l’échauffement 
des tissus (cf. Annexe 4), ne sont plus exprimées en débit d’absorption spécifique (DAS en 
W/kg, grandeur volumique) mais en densité surfacique de puissance (en W/m²). Selon les 
organismes qui ont produit des lignes directrices pour l’établissement de valeurs limites 
d’exposition, la fréquence de transition entre ces deux grandeurs n’est pas la même. Pour 
l’IEEE (IEEE 2005), elle est de 3 GHz, pour la FCC (FCC 2010) elle est de 6 GHz. Pour l’Icnirp, 
elle était de 10 GHz d’après les recommandations de 1998 (ICNIRP 1998), mais est passée à 
6 GHz dans la proposition de mise à jour de ces recommandations en 2018 (ICNIRP 2018), en 
considérant qu’au-delà de environ 6 GHz, l’échauffement survient principalement au niveau de 
la peau. Cependant, aucune autre justification n’est fournie concernant cette modification. 

3.5 Spécificité des bandes de fréquences utilisées par la technologie 
5G pour l’évaluation des risques sanitaires 

Depuis les dernières décennies, de nombreux efforts de recherche ont été effectués pour 
caractériser l’exposition des populations aux technologies sans fil et étudier les éventuels effets 
associés. Comme nous l’avons vu précédemment, la recherche s’est principalement concentrée 
sur les champs électromagnétiques de fréquences inférieures à 3 GHz, correspondant aux 
sources de radiocommunication auxquelles le grand public est le plus exposé. En ce qui 
concerne les fréquences plus élevées, les données de la recherche sont encore peu 
nombreuses, ce qui est préjudiciable pour l’étude de leurs conséquences éventuelles sur la 
santé des populations et compte tenu de leurs utilisations à venir. 
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Étant donné les considérations biophysiques sur la pénétration des rayonnements 
électromagnétiques dans les tissus humains, et les travaux déjà réalisés par l’Anses dans le 
domaine de l’évaluation des risques liés à l’exposition aux radiofréquences exposés ci-dessus, 
il paraît pertinent de considérer deux domaines d’études séparément : les risques liés aux 
fréquences utilisées dans le cadre des premiers déploiements de la technologie 5G en France, 
autour de 3,5 GHz d’une part, et les fréquences qui seront utilisées ultérieurement, autour de 
26 GHz d’autre part. Les modalités d’exposition des tissus et les effets sanitaires 
potentiellement associés seraient a priori différents. 

Dans ce contexte, et afin de compléter les données déjà disponibles rappelées ci-dessus, une 
recherche bibliographique a été menée afin d’identifier les publications scientifiques portant sur 
l’étude d’effets biologiques ou sanitaires potentiels en lien avec une exposition aux champs 
électromagnétiques, spécifiquement dans les bandes de fréquences [3 - 4] GHz pour la bande 
autour de 3,5 GHz et [24 - 60] GHz pour la bande autour de 26 GHz. En effet, pour cette 
seconde bande de fréquences, étant donné le premier rapport sur les scanners corporels 
(Anses 2010) établissant qu’il est « concevable de supposer que les effets biologiques 
potentiels des champs électromagnétiques dans cette gamme de fréquences [autour de 
30 GHz] sont similaires à ceux des champs électromagnétiques à des fréquences légèrement 
plus élevées (comprises entre 40 et 60 GHz) » (cf. section 3.4), il a semblé opportun d’étendre 
la borne supérieure d’intérêt à 60 GHz pour la recherche bibliographique. 
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4 Recherche bibliographique relative aux effets 

biologiques et sanitaires éventuels liés à 

l’exposition aux champs électromagnétiques 

émis par la technologie 5G 

4.1 Matériel et Méthodes 

4.1.1 Analyse de la bibliographie des précédentes expertises de l’Anses 

Dans un premier temps, une analyse des publications recensées dans le cadre des expertises 
de l’Anses sur les effets sanitaires des radiofréquences de 2009 (Anses2009), 2013 (Anses 
2013) et de 2016 (Anses 2016) d’une part, et des expertises sur les scanners corporels (Afsset 
2010, Anses 2012) d’autre part, a été effectuée. L’objectif était d’identifier, parmi elles, celles qui 
concernaient spécifiquement les bandes de fréquences [3 – 4] GHz et/ou [24 – 60] GHz.  

4.1.2 Recherche de la bibliographie publiée plus récemment 

4.1.2.1 Algorithme de recherche  

Dans un deuxième temps, une recherche bibliographique a été effectuée en interrogeant les 
moteurs de recherche Scopus, PubMed et EMF-Portal avec les deux algorithmes de recherche 
suivants, l’un pour la bande 3,5 GHz et l’autre pour la bande 26 GHz :  

 Bande de fréquences 3,5 GHz 

(Wimax OR Wifimax OR "S-band" OR "S band" OR “fifth generation” OR “5G network” OR “5G 
cellular network” OR “5G mobile system”) AND expos*. 

 Bande de fréquences 26 GHz 

(“millimeter wave” OR “millimeter-wave” OR “mm wave” OR “mm-wave” OR mmw OR “k band” 
OR “k-band” OR “ka band” OR “ka-band” OR “radio-relay” OR “fifth generation” OR “5G 
network” OR “5G cellular network” OR “5G mobile system”) AND expos*. 

Le terme « expos* » a été intégré dans les requètes afin de restreindre la recherche aux études 
traitant d’une situation d’exposition à des ondes électromagnétiques, incluant celles 
s’intéressant aux effets biologiques et sanitaires potentiels. Considérant le fait qu’aucun effet 
biologique ou sanitaire particulier n’était ciblé dans cette recherche, aucun terme associé à des 
effets potentiels n’a été introduit, afin d’éviter un ciblage involontaire. 

Les termes ont été recherchés dans les titres, abstracts et mots-clés dans le cas de l’utilisation 
de Scopus, base de données couvrant une très large variété de domaines de recherche, et 
dans l’intégralité des documents dans le cas de l’utilisation de PubMed et EMF-Portal, bases de 
données spécialisées.  

La recherche a été limitée aux articles publiés en français ou en anglais entre le 1er janvier 
2012, date de fin de la recherche bibliographique des précédents rapports de l’Anses, et avril 
2019 (les dernières recherches pour l’inclusion de publications dans le corpus ont été 
effectuées le 18 mars 2019 sous Scopus et PubMed et le 5 avril 2019 sous EMF Portal). 
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En complément de cette recherche via les algorithmes, ont été ajoutées au corpus d’études des 
publications qui ont été transmises à l’Agence par des membres du Comité de dialogue 
« radiofréquences et santé » de l’Anses : la Fédération française des Télécoms (FFTe) et 
l’Association Priartem.  

4.1.2.2 Mode de sélection des articles 

Après suppression des doublons, les publications intégrées au corpus d’études ont été triées en 
deux étapes, d’abord sur la base de la lecture du titre et du résumé, puis sur la base de la 
lecture du texte intégral. 

Les critères d’inclusion des articles étaient les suivants : 

(1) articles originaux publiés dans des revues à comité de lecture ; 

(2) articles rédigés en anglais ou en français ; 

(3) fréquences étudiées comprises dans l’intervalle [3 - 4] GHz pour la bande autour de 

3,5 GHz et [24 - 60] GHz pour la bande autour de 26 GHz (cf. section 3.4)  ; 

(4) études traitant d’effets biologiques ou sanitaires, qu’ils soient délétères ou bénéfiques ; 

(5) études sur le vivant (in vitro, in vivo, chez l’humain, sur les plantes) ou études de 

modélisation. 

4.1.3 Analyse des revues de la littérature publiées 

Dans un troisième temps, une analyse des références bibliographiques des revues de la 
littérature publiées sur le sujet et identifiées via les recherches précédentes a été effectuée. 
Pour des contraintes temporelles ce travail n’a aujourd’hui été réalisé qu’à partir des revues et 
non pas pour les bibliographies de tous les articles originaux précédemment identifiés. Le but 
était d’identifier d’éventuelles études supplémentaires pertinentes, sans restriction de date de 
publication. La sélection des articles a été faite sur la base de la lecture du titre puis de la 
lecture du résumé ou du texte intégral lorsque cela s’avérait nécessaire. Les critères d’inclusion 
et d’exclusion étaient les mêmes que ceux décrits ci-dessus. 
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4.2 Résultats de la recherche bibliographique 

4.2.1 Bande de fréquences [3 – 4] GHz  

4.2.1.1 Sélection des études 

4.2.1.1.1 Analyse des précédents rapports de l’Anses 

Une étude portant sur les effets des expositions à des fréquences comprises entre 3 et 4 GHz a 
été identifiée dans le rapport « radiofréquences et santé » de 2009 (Afseet 2009) et une dans le 
rapport de 2013 (Anses 2013). Aucune étude supplémentaire n’a été retrouvée dans le rapport 
« exposition aux radiofréquences et santé des enfants » de 2016 (Anses 2016). 

4.2.1.1.2 Recherche de la bibliographie publiée plus récemment 

Après suppression des doublons, sur les 497 publications identifiées à partir des trois bases de 
données et des corpus d’études fournis par la FFTe et Priartem, quatre références ont été 
identifiées comme répondant potentiellement à la question de la recherche d’effets biologiques 
ou sanitaires associés à l’exposition à la bande de fréquences [3 - 4] GHz, suite à la lecture des 
titres et résumés (cf. Figure 4). Parmi les 494 articles exclus à ce stade de sélection, 290 
étaient hors sujet (traitant des nanoparticules par exemple11), 89 concernaient les champs 
électromagnétiques hors des bandes de fréquences d’intérêt, 73 s’intéressaient à la 5G mais 
concernaient les performances de la technologie, 29 portaient uniquement sur l’exposition sans 
s’intéresser à un effet biologique ou sanitaire associé et 13 portaient sur les questions de 
sécurité informatique des réseaux 5G. Après lecture du texte intégral des quatre articles, une 
seule publication a été sélectionnée ; les trois autres ne portaient pas sur un effet biologique ou 
sanitaire.  

4.2.1.1.3 Analyse des revues de la littérature publiées 

Aucune revue de la littérature concernant la bande de fréquence [3 – 4] GHz n’a été identifiée 
via les précédents rapports et la recherche bibliographique mais une étude portant sur cette 
bande de fréquences a été extraite de l’analyse des revues de la littérature portant sur la bande 
de fréquence [24 – 60] GHz (cf. ci-dessous). 

4.2.1.1.4 Résumé du nombre d’études incluses  

Suite aux trois étapes de sélection des études décrites ci-dessus, quatre études concernant la 
bande [3 – 4] GHz ont été identifiées. La Figure 4 illustre les différentes étapes de sélection et 
les résultats obtenus. 

                                                      

11 Les radiofréquences peuvent être utilisées dans la fabrication de nanomatériaux par exemple. 
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Figure 4 : Diagramme de la sélection des études - bande [3 – 4] GHz 
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4.2.1.2 Caractéristiques des études sélectionnées 

Quatre études ont été identifiées dans le cadre de la recherche sur les effets biologiques et 
sanitaires éventuels liés à l’exposition dans la bande de fréquences 3,4-3,8 GHz. Dans la 
première, qui est une étude expérimentale réalisée in vitro (Hamnerius, Rasmuson, et 
Rasmuson 1985), des souches de bactéries Salmonelle et des embryons de drosophiles ont été 
exposés, entre autres, à la fréquence de 3,1 GHz. Les impacts sur les mutations ainsi que sur 
la survie des embryons de drosophiles ont été évalués. La deuxième étude (Degrave et al. 
2009) porte sur des militaires ayant été exposés à des radars émettant à des fréquences 
comprises entre 1 et 10 GHz. La troisième (Wu et al. 2012) est une étude réalisée in vivo chez 
le rat mâle et porte sur des expositions à la « bande S », qui inclut des fréquences de 2 à 
4 GHz. Les effets étudiés dans cette étude concernent le système reproducteur mâle. Enfin, la 
quatrième est une étude observationnelle du suivi de santé des personnels employés à 
l’ambassade américaine à Moscou, qui ont été exposés à des rayonnements micro-ondes de 
2,5 à 4 GHz entre 1953 et 1976 (Elwood 2012).  

4.2.2 Bande de fréquences [24 -60] GHz 

4.2.2.1 Sélection des études 

4.2.2.1.1 Analyse des précédents rapports de l’Anses 

Aucune étude portant sur les effets des expositions à des ondes millimétriques dans les 
fréquences comprises entre 24 et 28 GHz n’a été identifiée dans les rapports des précédentes 
expertises portant sur les scanners corporels (Afsset 2010, Anses 2012). Toutefois, en 
considérant les fréquences jusqu’à 60 GHz, 27 études ont pu être extraites de ces rapports.  

4.2.2.1.2 Recherche de la bibliographie publiée plus récemment  

Sur les 1 041 études identifiées à partir des trois bases de données scientifiques ou fournies 
par la FFTe et Priartem, et après exclusion des doublons, 97 références potentiellement en lien 
avec la question des effets biologiques ou sanitaires associés à l’exposition à la bande de 
fréquences [24 – 60] GHz ont été retenues pour l’analyse du texte intégral (cf. Figure 5). Parmi 
les 944 références exclues à ce stade, 667 étaient hors sujet (traitant de recherches spatiales 
par exemple), 172 portaient sur les performances de la technologie 5G, 71 portaient sur les 
fréquences recherchées mais sans lien avec des effets biologiques ou sanitaires et 34 ne 
concernaient pas les bonnes bandes de fréquences (soit plus basses, soit plus élevées). Après 
lecture du texte intégral des 97 articles éligibles, lorsque celui-ci était disponible (il n’a pas pu 
être récupéré pour 6 références), 53 articles ont finalement été inclus dans le corpus d’études. 
Les raisons des 38 exclusions étaient les suivantes : pas d’étude d’un effet biologique ou 
sanitaire (n = 11) ; bande de fréquences plus élevées hors champ de recherche (n = 7) ou 
fréquences non indiquées (n = 1) ; absence d’exposition (n = 1) ; revue (n = 9) ; rédaction en 
langue étrangère non anglaise (n = 1) ; présence de doublons résiduels (n = 5) ; retrait des 
articles du journal (n = 2) et acte de congrès ne correspondant pas à un article scientifique 
(n = 1). 

4.2.2.1.3 Analyse des revues de la littérature publiées 

Au total, les références de 17 revues de la littérature ont été analysées : neuf issues de la 
recherche bibliographique (Zhadobov et al. 2011, Foster, Ziskin, et Balzano 2016, Le Dréan et 
al. 2013, Romanenko et al. 2017, Soghomonyan, Trchounian, et Trchounian 2016, Wu, 
Rappaport, et Collins 2015b, Di Ciaula 2018, Russell 2018, Ziskin 2013), sept identifiées parmi 
les références des huit précédentes revues (Debouzy et al. 2007, Pakhomov et al. 1998, 
Usichenko et al. 2006, Belyaev 2005, Pakhomov et Murphy 2000, Ryan et al. 2000, Vignal et al. 
2009) et une ajoutée par les experts (Simko et Mattsson 2019). 
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Sur l’ensemble des références des 17 revues de la littérature, suite à la lecture des titres et à 
l’exclusion des doublons, 169 références ont été sélectionnées pour la lecture des abstracts et 
textes intégraux lorsque cela était nécessaire. Au final, 94 études répondant aux critères 
d’inclusion ont été ajoutées au corpus d’études. Les raisons des 75 exclusions étaient les 
suivantes : bande de fréquences trop élevée ou trop basse (n = 27) ; rédaction en langue 
étrangère non anglaise (n = 24) ; pas d’étude d’effet biologique ou sanitaire (n = 14) ; article 
rétracté (n = 2) ; fréquence non indiquée dans le corps de l’article (n = 2) ; pas d’étude de 
l’exposition aux ondes (n = 4) ; acte de congrès (n = 1) et article traitant de la performance de la 
technologie 5G (n = 1). La grande majorité de ces articles inclus (n = 89) a été publiée avant 
2012 (n = 89). L’ensemble de ces articles portaient sur des fréquences de la bande [24 –
 60] GHz. 

4.2.2.1.4 Résumé du nombre d’études incluses 

Suite aux trois étapes de sélection des études décrites ci-dessus, un total de 174 études 
concernant la bande [24– 60] GHz a été identifié. La Figure 5 illustre les différentes étapes de 
sélection et les résultats obtenus. 

 



Anses  rapport d’expertise collective préliminaire       Saisine n° 2019-SA-0006 « 5G » 

 

page 30 / 74 Octobre 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Id
en

ti
fi

ca
ti

o
n

 
S

él
ec

ti
o

n
 

É
lig

ib
ili

té
 

In
cl

u
si

o
n

 

Références 
identifiées sur 

PubMed 
(n = 65) 

Références 
identifiées sur 

Scopus  
(n = 974) 

Références 
identifiées sur 

EMF Portal  

(n = 85) 

Références 
identifiées par 

la FTTe  
(n = 24) 

Références 
identifiées par 

Priartem  
(n = 9) 

Références après suppression des doublons  
(n = 1 041) 

Références exclues 
(n = 944) 

Raisons des exclusions: 
- Hors sujet (n = 667) 
- Mauvaise bande de fréquences 
(n = 34)  
- Pas d’étude d’effet biologique ou 
sanitaire (n = 71)  
- Performance technologie 5G (n=172) 

Références exclues 
(n = 38) 

Raisons des exclusions: 
- Pas d’effet biologique ou sanitaire 
étudié (n = 11) 
- Revue (n = 9) 
- Mauvaises bandes de fréquences 

(n = 7) 
- Langue étrangère (n = 1) 
- Doublon résiduel (n = 5) 
- Article retracté (n = 2) 
- Fréquence du champ non indiquée 

(n = 1) 
- Absence d’exposition (n = 1) 
- Acte de congrès (n = 1) 

Titres/abstracts analysés 
(n = 1 041) 

 

Articles évalués en texte 
intégral pour éligibilité 

(n = 97) 

Articles complets inclus  
(n = 53) 

Recherche de la bibliographie publiée plus récemment 

Références identifiées à partir 
des titres dans la bibliographie 
des 17 revues [24 – 60] GHz 

(n = 376) 

Articles complets inclus 
(n = 94) 

Totalité des articles inclus  

n = 174 

Références précédentes 
expertises (Afsset 2010 et 

Anses 2012) 
(n = 42) 

Titres/abstracts analysés 
(n = 42) 

Articles complets inclus 
(n = 27) 

Analyse des 
précédents rapports 

Articles évalués en texte 
intégral pour éligibilité 

(n = 27) 

Références exclues 
(n = 15)  

Mauvaises bandes de 
fréquences 

 

Références après suppression des doublons 
(n = 169) 

Analyse des revues de la littérature 

Abstracts/articles analysés 
(n = 169) 

Références exclues 
(n = 75) 

Raisons des exclusions : 
- Pas d’effet biologique ou 
sanitaire (n = 14) 
- Mauvaise bande de fréquences 
(n = 27) 
- Langue étrangère (n = 24) 
- Fréquence non indiquée (n = 2) 
- Absence d’exposition (n = 4) 
- Article retracté (n = 2) 
- Acte de congrès (n = 1) 
- Performance technologie 5G 
(n = 1) 

Articles non récupérés  
(n = 6) 

Figure 5 : Diagramme de la sélection des études - bande [24 – 60] GHz. 
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4.2.2.2 Caractéristiques des études sélectionnées 

Les études retenues à l’issue de la procédure de sélection pour la bande de fréquences [24 –
 60] GHz sont présentées dans ce rapport selon trois grands types d’effets : les effets 
génotoxiques, co-génotoxiques et sur la croissance tumorale (n = 18), les effets non 
cancérogènes sur le système nerveux (n = 37) et les autres effets (n = 119). 

Les caractéristiques des 18 études concernant les éventuels effets génotoxiques ou co-
génotoxiques et sur la croissance tumorale sont résumées dans le Tableau 2. Parmi ces 
études, la majorité sont des études réalisées in vitro (12 études sur 18) sur divers types de 
cellules humaines (kératinocytes, fibroblastes) ou lignées cellulaires humaines (leucémie, 
cancer du sein, mélanome, cellules épithéliales cornéennes ou de cristallin) ou sur des cellules 
de souris (kératinocytes, leucocytes) ou des lignées cellulaires de souris (mélanome). Ces 
études portent sur des expositions à des fréquences de 25 GHz (n = 3) ou dans la bande [40 –
 60] GHz voire au-delà (n = 9) et s’intéressent aux effets génotoxiques (lésions de l’ADN, 
anomalies chromosomiques, micronoyaux, etc.) (n = 5), co-génotoxiques en lien avec 
l’exposition à d’autres agents cancérogènes (rayons X et produits chimiques) (n = 1) ou aux 
effets thermiques cytotoxiques sur les cellules cancéreuses (n = 6). Les six études réalisées in 
vivo portent sur les effets génotoxiques des ondes millimétriques aux fréquences autour de 40 
et 50 GHz chez le rat ou la souris (n = 3) ou sur les effets sur les tumeurs de l’exposition à des 
fréquences de 40 ou 60 GHz chez des souris (n = 3).  

Les études portant sur les effets non cancérogènes sur le système nerveux sont au nombre de 
37 (cf. Tableau 3). Parmi elles, 15 sont des études réalisées in vitro sur divers types de cellules 
ou tissus animaux (neurones de mollusques, tissu cortical de rat, nerf sciatique de grenouille, 
lignée cellulaire de phéochromocytome de rat) ou sur des lignées cellulaires neuronales ou 
gliales humaines. Ces études portent sur les effets des ondes millimétriques dans la bande 
[40 – 60] GHz (en majorité 60 GHz) sur l’activité neuronale (n = 8), l’expression génique et 
l’abondance de protéines (n = 3), la physiologie cellulaire (n = 1) et le fonctionnement du nerf 
sciatique (n = 3). Les études réalisées in vivo sont au nombre de 17. Elles portent sur diverses 
espèces animales (rats, souris, lapins, écrevisses et sangsues) et s’intéressent aux effets des 
ondes millimétriques de fréquences comprises entre 35 et 60 GHz sur l’activité cérébrale 
(n = 6), la douleur (induction ou réduction, n = 8), la mémoire (n = 1) ou le fonctionnement des 
nerfs (n = 2). Enfin, cinq sont des études expérimentales réalisées chez l’humain et portent sur 
l’effet de l’exposition à des fréquences de 40 à 60 GHz voire au-delà sur la douleur.  

Les autres effets concernent 119 des études sélectionnées (cf. Tableau 4). Il s’agit, pour la 
majorité, d’études réalisées in vitro (n = 71) sur divers types de cellules ou lignées cellulaires 
humaines (cellules souches mésenchymateuses, cellules d’épithélium buccal, kératinocytes, 
spermatozoïdes, cellules sanguines, lignée cellulaire de chondrosarcome ou de kératinocytes) 
ou animales (cellules souches mésenchymateuses de rat, chondrocytes de rat, cellules 
immunitaires de souris et de rat, cellules de moelle osseuse de rat, cellules rénales de singe et 
de hamster et ovocytes de batraciens), mais également sur des bactéries (n = 26), des levures 
en culture (n = 7) et des vésicules lipidiques (n = 11). Les études in vivo sont au nombre de 36 
et portent sur différentes espèces animales (lapins, drosophiles, primates, rats et souris) et sur 
des végétaux (semences et graines germées). Dix des 119 études ont été réalisées à partir de 
la modélisation de tissus biologiques (peau principalement), et enfin, trois études concernent 
des expérimentations faites sur des volontaires humains. Les effets étudiés sont divers, ils 
concernent : 

 les tissus cartilagineux et osseux (abondance de protéines(n = 4), calcium intracellulaire 
(n = 1), apoptose (n = 2), cycle et différenciation cellulaire (n = 3)) ; 
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 les tissus épithéliaux (expression génique, abondance de protéines et effets sur les 
noyaux et sur les jonctions intercellulaires (n = 7), chaleur ressentie et élévation de 
température de la peau (n = 11), cicatrisation et effet antiprurigineux (n = 5), lésions 
oculaires et élévation de la température oculaire (n = 10)) ; 

 les levures (croissance, division et survie cellulaire (n = 7)) ; 

 les bactéries (croissance cellulaire, mutations et survie (n = 9), configuration 
tridimensionnelle du génome (n = 7), communication intercellulaire et activité de la 
membrane cellulaire (n = 4)) ; 

 les vésicules lipidiques artificielles (effets sur les membranes (n = 5), mobilité et forme 
(n = 3), hydratation des vésicules (n = 3)) ; 

 le système rénal (n = 2) ; 

 la polyténie des chromosomes chez la drosophile (n = 1) ; 

 l’expression génique non ciblée (n = 2) ; 

 le système reproducteur (n = 3) ; 

 le système immunitaire (n = 16) ; 

 le système cardio-vasculaire (n = 3) ; 

 le système digestif (n = 2) ;  

 les végétaux (n = 2). 

Dans une seule étude, les fréquences d’exposition intégrent la bande [24,25 – 26,5] GHz 
(exposition aux fréquences des bandes radar K (18-26,5 GHz) et Ka (26,5-40 GHz)). Pour les 
autres études, les fréquences d’exposition les plus retrouvées sont celles supérieures à 40 GHz 
et allant jusqu’à 60 GHz voire au-delà (n = 83), suivies par les fréquences comprises entre 30 et 
40 GHz (n = 30). Dans deux études, la fréquence est de 28 GHz. Dans quatre études, la bande 
de fréquences mentionnée est très large (supérieure à 3 GHz, de 2 à 60 GHz, 20 à 100 GHz et 
de 6 GHz à 1 THz). Enfin, dans deux études, les fréquences précises des ondes millimétriques 
ne sont pas fournies, mais les sources d’exposition étant des appareils thérapeutiques dont les 
fréquences d’émission sont généralement comprises dans la bande de fréquences recherchée, 
il est raisonnable de les considérer ici comme des publications d’intérêt. 

À ce stade de l’expertise, les articles sélectionnés n’ont pas été analysés pour leur qualité. 
Celle-ci sera évaluée ultérieurement par les experts du groupe de travail mis en place par 
l’Anses. 
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Tableau 2 : Caractéristiques des études portant sur les effets génotoxiques, co-génotoxiques et sur la croissance tumorale liés à l’exposition aux ondes 
millimétriques dans la bande [24 – 60] GHz 

Référence Pays Type d’étude Matériel étudié Fréquences  Effet étudié 

(Bellossi et al. 2000) France Expérimentale – in vivo Souris saines  
Souris gréffées avec des cellules de 
leucémie ou avec des cellules de 
tumeur de Lewis 

60 GHz Survie des souris greffées 
Croissance des tumeurs de Lewis 
Activité des souris saines 

(Chidichimo et al. 
2002) 

Italie Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire de cancer du sein 
Lignée cellulaire de leucémie 
Cellules saines 

53,37-78,33 GHz Effet thermique cytotoxique 

(Radzievsky et al. 
2004) 

USA Expérimentale – in vivo Souris 61,22 GHz Suppression de la croissance des 
mélanomes 

(Szabo et al. 2004) USA Expérimentale – in vitro Kératinocytes et cellules de 
mélanomes de souris et humaines 

Fréquences 
millimétriques 

Effet thermique cytotoxique 

(Vijayalaxmi et al. 
2004) 

USA Expérimentale – in vivo Souris 42,2 GHz Potentiel génotoxique avec ou sans 
génotoxicité induite par traitement anti 
cancéreux 

(Beneduci, Chidichimo, 
Tripepi, et al. 2005) 

Italie Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire humaine de cancer 
du sein 

52-78 GHz Effet thermique cytotoxique 

(Beneduci, Chidichimo, 
De Rose, et al. 2005) 

Italie Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire humaine de 
mélanome 

53,57-78,33; 51,05 et 
65,0 GHz 

Effet thermique cytotoxique 

(Shanin et al. 2005) Russie Expérimentale – in vivo Rats 37-53 GHz Activité cytotoxique des cellules NK et 
synthèse de la protéine c-fos 

(Logani et al. 2006) USA Expérimentale – in vivo Souris 42,2 GHz Inhibition des métastases tumorales 
renforcées par le cyclophosphamide 
(CPA), un médicament anticancéreux 

(Beneduci et al. 2007) Italie Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire humaine de 
leucémie érythromyéloïde 

53-78 GHz Effet thermique cytotoxique 

(Beneduci 2009) Italie Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire humaine de 
mélanomes 

42,20 et 53,57 GHz Effet thermique cytotoxique 

(Kesari et Behari 2009) Inde Expérimentale – in vivo Rats Wistar males  50 GHz Effets génotoxiques 

(Koyama et al. 2014) Japon Expérimentale – in vitro Lignée de cellules épithéliales 
humaines cornéennes et du 
cristallin 

60 GHz Effets génotoxiques 

(Gapeyev et 
Lukyanova 2015) 

Russie Expérimentale – in vitro Leucocytes de sang périphérique de 
souris  

42,2 GHz Effets co-génotoxiques (RX et agents 
chimiques) 

(Gallerano et al. 2015) Italie Expérimentale – in vitro Fibroblastes cutanés humains 25,28 GHz Effets génotoxiques 

(Koyama et al. 2016) Japon Expérimentale – in vitro Lignée de cellules épithéliales 60 GHz Effets génotoxiques 
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humaines cornéennes et du 
cristallin 

(Franchini, Ceccuzzi, 
et al. 2018) 

Italie Expérimentale – in vitro Fibroblastes cutanés fœtaux et 
adultes humains 

25 GHz Effets génotoxiques 

(Franchini, Regalbuto, 
et al. 2018) 

Italie Expérimentale – in vitro Fibroblastes cutanés fœtaux et 
adultes humains 

25 GHz Effets génotoxiques 
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Tableau 3 : Caractéristiques des études portant sur les effets éventuels non cancérogènes sur le système nerveux liés à l’exposition aux ondes millimétriques 
dans la bande [24 – 60] GHz 

Référence Pays Type d’étude Matériel étudié Fréquences  Effet étudié 

Expression génique, croissance des neurites et activité neuronale 

(Khramov et al. 1991) Russie Expérimentale – in vivo Écrevisses 34-78 GHz Activité électrique neuronale 

(Alekseev et Ziskin 
1999) 

Russie Expérimentale – in vitro Neurones de mollusques 60,22-62,22 GHz ; 
61,22 GHz et 75 GHz 

Effets sur les courants de type-A K+ et 
Ca2+ 

(Vorobyov et Khramov 
2002) 

Russie Expérimentale – in vivo Lapins 55-75 GHz Activité électrique cérébrale  

(Minasyan et al. 2007) Arménie Expérimentale – in vivo Rats 37,50-53,57 GHz Activité électrique neuronale 

(Zhadobov et al. 2007) France Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire cérébrale humaine 60 GHz Expression génique 

(Nicolas Nicolaz, 
Zhadobov, Desmots, 
Ansart, et al. 2009) 

France Expérimentale – in vitro Réticulum endoplasmique de 
cellules humaines gliales 

59,16 ; 60,43 et 
61,15 GHz 

Expression de protéines de stress 

(Nicolas Nicolaz, 
Zhadobov, Desmots, 
Sauleau, et al. 2009) 

France Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire humaine de 
cellules gliales 

60,4 GHz Physiologie cellulaire 

(Siegel et Pikov 2010) USA Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire neuronale 
humaine 

60 GHz Activité neuronale 

(Pikov et al. 2010) USA Expérimentale – in vitro Tranches de tissu cortical de rats 
Sprague Dawley juvéniles 

60,125 GHz Activité neuronale et propriétés de la 
membrane plasmatique 

(Xie et al. 2011) Chine Expérimentale – in vivo Rats Sprague-Dawley 35 GHz Activité électrique cérébrale 

(Romanenko et al. 
2013) 

USA Expérimentale – in vitro Ganglions neuronaux de sangsues 60 GHz Activité neuronale 

(Shiina et al. 2014)  Japon Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire PC12 issue de 
phéochromocytome de rat 

60 GHz Croissance des neurites 

(Romanenko et al. 
2014) 

USA Expérimentale – in vivo Sangsues 60 GHz Activité neuronale 

(Sivachenko et al. 
2016) 

Russie Expérimentale – in vivo Rats Wistar mâles 40 GHz Activité neuronale 

(Haas, Le Page, 
Zhadobov, Boriskin, et 
al. 2016) 

France Expérimentale – in vitro Cellules humaines NS-1 de 
phénotype neuronal 

60,4 GHz Abondance de protéines 

(Haas, Le Page, 
Zhadobov, Sauleau, et 
al. 2016) 

France Expérimentale – in vitro Cellules humaines NS-1 de 
phénotype neuronal 

60,4 GHz Croissance des neurites 
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Référence Pays Type d’étude Matériel étudié Fréquences  Effet étudié 

(Haas et al. 2017) France Expérimentale – in vitro Cellules humaines NS-1 de 
phénotype neuronal 

60,4 GHZ Métabolisme de la dopamine dans les 
cellules neuronales 

(D'Agostino et al. 
2018) 

Italie Expérimentale – in vitro Modèle artificiel d’axone 53,37 GHz Transmission de l’information nerveuse 

Mémoire et comportement 

(Samoilov et al. 2015) Russie Expérimentale – in vivo Rats Wistar mâles 54 GHz Mémoire 

Douleur 

(Rojavin et Ziskin 
1997) 

USA Expérimentale – in vivo Souris 61,22 GHz Augmentation de la durée d'anesthésie 
induite par kétamine et hydrate de chloral 

(Logani, Liu, et Ziskin 
1999) 

USA Expérimentale – in vivo Souris 53,6 et 42,2 GHz Effet sur l’hypersensibilité cutanée 

(Radzievsky et al. 
1999) 

USA Expérimentale – chez 
l’humain 

Hommes volontaires en bonne 
santé 

42,25 GHz Effets hypoalgésiques 

(Rojavin et al. 2000) USA Expérimentale – in vivo Souris mâles albinos 61,22 GHz Nociception 

(Radzievsky et al. 
2000) 

USA Expérimentale – in vivo Souris 61,22 GHz Effets hypoalgésiques 

(Radzievsky et al. 
2001) 

USA Expérimentale – in vivo Souris 61,22 GHz Effets hypoalgésiques 

(Novikova et al. 2002) Russie Expérimentale – in vivo Rats Sprague Dawley 42,19 GHz Shéma d'expression des gènes c-fos 
après stimulation mécanique nocive et 
après stimulation mécanique nocive + 
ondes millimétriques 

(Usichenko et Herget 
2003) 

Allemagne Expérimentale - chez 
l’humain 

Patients atteints de maladies 
diffuses du tissu conjonctif 

54-78 GHz Effets analgésiques 

(Usichenko, 
Ivashkivsky, et Gizhko 
2003) 

Allemagne Expérimentale - chez 
l’humain 

Patients avec arthrite rhumatoïde 54-64 GHz Douleur induite par le traitement par 
ondes millimétriques 

(Radzievsky et al. 
2004) 

USA Expérimentale – in vivo Souris 61,22 GHz Effets hypoalgésiques 

(Radzievsky et al. 
2008) 

USA Expérimentale – in vivo Souris 42,25 ; 53,57 et 
61,22 GHz 

Effets hypoalgésiques 

(Chuyan et Tribrat 
2016) 

Russie Expérimentale - chez 
l’humain 

Femmes volontaires 42,4 GHz Fonction des fibres sensorielles 
peptidergiques 

(Partyla et al. 2017) Canada Expérimentale - chez 
l’humain 

Hommes volontaires 42,25 GHz Effets hypoalgésiques 
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Référence Pays Type d’étude Matériel étudié Fréquences  Effet étudié 

Système nerveux périphérique 

(Kolosova et al. 1996) Russie Expérimentale – in vivo Rats 54 GHz Régénération du nerf sciatique 

(Pakhomov et al. 
1997b) 

USA Expérimentale – in vitro Nerf sciatique de grenouille isolé 40-52 GHz Statut fonctionnel du nerf 
Amplitude et latence du pic du potentiel 
d'action 

(Pakhomov et al. 
1997a) 

USA Expérimentale – in vitro Nerf sciatique de grenouille isolé 41,14 ; 41,54 ; 45,89-
45,93 et 50,8-51,0 GHz 

Potentiels d’action 

(Pakhomov et al. 
1997c) 

USA Expérimentale – in vitro Nerf sciatique de grenouille isolé 41,34 GHz Fonction du nerf 

(Alekseev et al. 2010) USA Expérimentale – in vivo Souris 42,25 GHz Activité électrique du nerf sural 
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Tableau 4 : Caractéristiques des études portant sur les autres effets éventuels liés à l’exposition aux ondes millimétriques dans la bande [24 – 60] GHz 

Référence Pays Type d’étude Matériel étudié Fréquences  Effet étudié 

Tissus osseux et cartilagineux 

(Wu et al. 2009) Chine Expérimentale – in vitro Cellules souches 
mésanchymateuses de rats 

30-40 GHz Différenciation cellulaire en chondrocytes 

(Li, Du, Liu, Chen, et 
al. 2010) 

Chine Expérimentale – in vitro Chondrocytes de rats Sprague-
Dawley 

30-40 GHz Abondance de protéines 

(Li, Du, Liu, Wu, et al. 
2010) 

Chine Expérimentale – in vitro Chondrocytes de rats Sprague-
Dawley 

30-40 GHz Abondance de protéines 

(Xia et al. 2012) Chine Expérimentale – in vivo Lapins blancs néozélandais 30-40 GHz Abondance de protéines 

(Wu et al. 2011) Chine  Expérimentale – in vitro Chondrocytes de rats Sprague-
Dawley 

30-40 GHz Apoptose 

(Li et al. 2011) Chine Expérimentale – in vitro Chondrocytes de rats Sprague 
Dawley 

30-40 GHz Morphologie cellulaire 
Abondance de protéines 

(Li, Ye, Cai, et al. 
2012) 

Chine Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire humaines de 
chondrosarcome 

Ondes millimétriques  Apoptose des chondrocytes 

(Li, Ye, Yu, et al. 2012) Chine Expérimentale – in vitro Chondrocytes de rats Sprague-
Dawley 

30-40 GHz Cycle cellulaire 

(Yoon et al. 2014) Corée Expérimentale – in vitro Cellules souches 
mésanchymateuses humaines 

30 GHz Différenciation cellulaire 

(Ye et al. 2015) Chine Expérimentale – in vitro Chondrocytes de rats Sprague-
Dawley 

Ondes millimétriques  Calcium intracellulaire 

Tissus épithéliaux 

(Korpan, Resch, et 
Kokoschinegg 1994) 

Ukraine Expérimentale – in vivo Lapins 37 GHz Cicatrisation 

(Korpan et Saradeth 
1995) 

Ukraine Expérimentale – chez 
l’humain 

Patients ayant subi une chirurgie 
abdominale 

37 GHz Cicatrisation 

(Detlavs et al. 1996) Lettonie Expérimentale – in vivo Rats Wistar 53,53 et 42,19 GHz Cicatrisation 

(Blick et al. 1997) USA Expérimentale – chez 
l’humain 

Volontaires sains exposés au 
milieu du dos 

2,45 ; 7,5 ; 10 ; 35 et 
94 GHz 

Chaleur ressentie 

(Shckorbatov et al. 
1998) 

Ukraine Expérimentale – in vitro Cellules humaines d’épithélium 
bucal 

42,2 GHz Effet sur l’état des noyaux des cellules 

(Rojavin et al. 1998) USA Expérimentale – in vivo Souris 61,22 GHz Effet antiprurigineux 

(Kues et al. 1999) USA Expérimentale – in vivo Lapins et primates 60 GHz Modifications des tissus oculaires 

(Szabo et al. 2001) USA Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire HaCaT de 42,25 et 61,2 GHz Abondance de protéines de choc 
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Référence Pays Type d’étude Matériel étudié Fréquences  Effet étudié 

kératinocytes humains thermique 
Effet sur les jonctions communicantes 
intecellulaires 

(Chalfin et al. 2002) USA Expérimentale – in vivo Singes juvéniles 35 et 94 GHz Lésions cornéennes 

(Szabo et al. 2003) USA Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire HaCaT de 
kératinocytes humains 

61,2 GHz Stress cellulaire 
Abondance de protéines de choc 
thermique 

(Foster et al. 2003) USA Expérimentale – in vivo Primates 35 et 94 GHz  Lésions cornéennes 

(Chen et al. 2004) Chine Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire humaine de 
kératinocytes 

30,16 GHz Effets sur les jonctions communicantes 
intercellulaires 

(Szabo et al. 2006) USA Expérimentale – in vitro Lignée cellulaire HaCaT de 
kératinocytes humains 
Lymphocytes T humains 
Lignée cellulaire de mélanome de 
souris 

42,25 GHz Induction de l'extériorisation réversible de 
la phosphatidylsérine impliquée dans les 
processus thrombogènes 

(Alekseev et Ziskin 
2009) 

USA Modélisation Modèles de peau homogène ou 
multicouches (peau, graisse, 
muscles) 

42,2, 53,6 et 61,2 GHz Elévation de la température de la peau 

(Kojima et al. 2009) Japon Expérimentale – in vivo Lapins pigmentés néerlandais 60 GHz Lésions oculaires 

(Kojima, Hasanova, 
Suzuki, et al. 2012) 

Japon Expérimentale – in vivo Lapins pigmentés néerlandais 40 GHz Elévation de température oculaire 

(Kojima, Hasanova, 
Sasaki, et al. 2012) 

Japon Expérimentale – in vivo Lapins pigmentés néerlandais 40 GHz Elévation de température 
Lésions oculaires 

(Alekseev, Ziskin, et 
Fesenko 2012) 

Russie Expérimentale – chez 
l’humain 

Volontaires sains exposés sur les 
avant-bras 

42, 53, 61 GHz Elévation de la température de la peau 

(Le Quement et al. 
2012) 

France Expérimentale – in vitro Kératinocytes primaires humains 60 GHz Expression génique 

(Kojima, Tsai, Suzuki, 
Okuno, et al. 2014) 

Japon Expérimentale – in vivo Lapins pigmentés néerlandais 40 GHz Elévation de température 
Lésions oculaires 

(Kojima, Tsai, Suzuki, 
Sasaki, et al. 2014) 

Japon Expérimentale – in vivo Lapins pigmentés néerlandais 40 GHz Elévation de température oculaire 

(Habauzit et al. 2014) France Expérimentale – in vitro Kératinocytes primaires humains 60 GHz Expression génique 

(Le Quement et al. 
2014) 

France Expérimentale – in vitro Lignées cellulaires de mélanocytes 
et de kératinocytes humains 

60 GHz Abondance de protéines 

(Kojima et al. 2015) Japon Expérimentale – in vivo Lapins pigmentés néerlandais 18-26,5 GHz (bande K) 
et 26,5-40 GHz 
(bande Ka) 

Elévation de température oculaire 
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Référence Pays Type d’étude Matériel étudié Fréquences  Effet étudié 

(Zhadobov et al. 2015) France Modélisation Modèle de peau 20-100 GHz Focalisation de l’augmentation de 
température 

(Mahamoud et al. 
2016) 

France Expérimentale – in vitro Kératinocytes primaires néonataux 
humains 
Lignée cellulaire HaCaT de 
kératinocytes humains 

60 GHz Expression génique 

(Shrivastava et Rama 
Rao 2017) 

Inde Modélisation  Modèles homogènes de tête et de 
cuisse antérieure humaines 

60 GHz Elévation de la température de la peau 

(Foster et Colombi 
2017) 

Suède Modélisation  Modèle de peau homogène 2-60 GHz Elévation de la température de la peau 

(He et al. 2018) Chine Modélisation  Modèle de tête humaine 
multicouches (peau, graisse, 
muscle, crâne, dure-mère, liquide 
cérébro-spinal) 

28 GHz Elévation de la température de la peau 

(Shrivastava, Rao, et 
Abe 2018) 

Afrique du 
Sud 

Modélisation  Modèles homogènes de tête et de 
cuisse antérieure humaines 

60 GHz Elévation de la température de la peau 

(Kojima et al. 2018) Japon Expérimentale – in vivo Lapins pigmentés néerlandais 40 GHz Elévation de température 
Lésions oculaires 

(Hamed et Maqsood 
2018) 

Pakistan Modélisation  Modèle de peau homogène ou 
multicouches (peau, graisse, 
muscles) 

28 ; 40 et 60 GHz Elévation de la température de la peau 

(Foster et al. 2019) USA Modélisation  Modèle de peau homogène > 3 GHz Elévation de la température de la peau 

(Li et al. 2019) Japon Modélisation Modèle de peau multicouches 
(derme, épiderme, gras, muscles) 

6 GHz à 1 THz Elévation de la température de la peau 

Bactéries et levures 

(Grundler, Keilmann, 
et Fröhlich 1977) 

Allemagne Expérimentale – in vitro Levures 41,8-42 GHz Croissance cellulaire 

(Grundler et Keilmann 
1978) 

Allemagne Expérimentale – in vitro Levures 41,8-42 GHz Croissance cellulaire 

(Grundler et al. 1982) Allemagne Expérimentale – in vitro Levures 41,8-42 GHz Croissance cellulaire 

(Grundler et Keilmann 
1983) 

Allemagne Expérimentale – in vitro Levures 42 GHz Croissance cellulaire 

(Furia, Hill, et Gandhi 
1986) 

Italie Expérimentale – in vitro Levures 41 GHz Croissance cellulaire 

(Belyaev et al. 1992) Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 51,62-51,84 GHz et 
41,25-41,50 GHz 

Configuration tridimensionnelle du 
génome 
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Référence Pays Type d’étude Matériel étudié Fréquences  Effet étudié 

(Belyaev, Alipov, et 
Shcheglov 1992) 

Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 51,76 et 41,32 GHz Configuration tridimensionnelle du 
génome 

(Belyaev, Shcheglov, 
et Alipov 1992) 

Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 51,62-51,84 GHz et 
41,25-41,50 GHz 

Configuration tridimensionnelle du 
génome 

(Belyaev, Shcheglov, 
et al. 1993) 

Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 51,7 GHz Configuration tridimensionnelle du 
génome 

(Belyaev, Alipov, et al. 
1993) 

Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 41 et 51 GHz Longueur du génome 

(Belyaev et al. 1994) Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 51,76 et 41,32 GHz Configuration tridimensionnelle du 
génome 

(Belyaev et 
Kravchenko 1994) 

Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 51,56-51,67 GHz Configuration tridimensionnelle du 
génome 

(Rojavin et Ziskin 
1995) 

USA Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 62 GHz Survie avec ou sans exposition aux UV 

(Belyaev et al. 1996) Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 51,56-51,67 GHz Configuration tridimensionnelle du 
génome 

(Gos et al. 1997) Suisse Expérimentale – in vitro Levures 41,7 GHz Division cellulaire 

(Pakhomova, 
Pakhomov, et Akyel 
1997) 

USA Expérimentale – in vitro Levures 61 GHz Survie cellulaire et effet sur la 
mutagenèse induite par UV 

(Shcheglov et al. 
1997) 

Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 51,6-51,8 GHz Configuration tridimensionnelle du 
génome 

(Ushakov et al. 1999) Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 51,75 GHz + ethidium 
bromure 

Configuration tridimensionnelle du 
génome 

(Belyaev et al. 2000) Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 

Thymocytes de rats 

51,62-51,84 GHz et 
41,25-41,50 GHz 

Configuration tridimensionnelle du 
génome 

(Guofen et al. 2002) USA Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 41-43 GHz Taux de croissance 

(Yu et al. 2002) Chine Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 41-43 GHz Effets sur l’ADN 

(Shcheglov, Alipov, et 
Byelaev 2002) 

Russie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 

 

51,75 GHz Communications intercellulaires 

(Tadevosyan, 
Kalantaryan, et 
Trchounian 2008) 

Arménie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 

 

51,8 et 53 GHz Croissance cellulaire 

(Torgomyan, 
Tadevosyan, et 
Trchounian 2011) 

Arménie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 

 

51,8 et 53 GHz Survie 
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Référence Pays Type d’étude Matériel étudié Fréquences  Effet étudié 

(Torgomyan et al. 
2012) 

Arménie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Hirae 

 

51,8 et 53 GHz Changements de propriétés de la 
membrane cellulaire 

(Ohanyan 2012) USA Expérimentale – in vitro Bactéries E. Hirae 51,8-53 GHz Croissance cellulaire et survie 

(Torgomyan, 
Hovnanyan, et 
Trchounian 2013) 

Arménie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 

 

51,8 ; 53 ; 70,6 et 
73 GHz 

Croissance cellulaire 

(Soghomonyan et 
Trchounian 2013) 

Arménie Expérimentale – in vitro Bactéries Lactobacillus acidophilus 51,8 et 53 GHz Croissance et survie  

(Torgomyan, 
Hovnanyan, et 
Trchounian 2013) 

Arménie Expérimentale – in vitro Souche sauvage de la bactérie E. 
hirae 

51,8 et 53 GHz Transport membranaire 

(Soghomonyan, 
Kalantaryan, et 
Trchounian 2014) 

Arménie Expérimentale – in vitro Bactéries Lactobacillus acidophilus 51,8 et 53 GHz Inhibition de l'activité ATPase des 
vésicules membranaires des bactéries  

(Torgomyan et 
Trchounian 2015) 

Arménie Expérimentale – in vitro Bactéries E. Coli 

 

53 GHz Croissance cellulaire 

(Gabrielyan, Sargsyan, 
et Trchounian 2016) 

Arménie Expérimentale – in vitro Souche MDC6521 de la bactérie R. 
sphaeroides. 

51,8 et 53 GHz Effets sur la membrane bactérienne 

(Hovnanyan, 
Kalantaryan, et 
Trchounian 2017) 

Arménie Expérimentale – in vitro Souche sauvage ATCC 9790 de la 
bactérie E. Hirae 

51,8 et 53 GHz Croissance bactérienne 

Vésicules lipidiques 

(Alekseev et Ziskin 
1995) 

Russie Expérimentale – in vitro Vésicules lipidiques 54-76 GHz Capacité de charge et conductivité des 
membranes 

(Logani et Ziskin 1996) USA Expérimentale – in vitro Vésicules lipidiques 53,6 ; 61,2 et 71,2 GHz Peroxidation lipidique des membranes 
des liposomes 

(Zhadobov et al. 2006) France Modélisation Modèles de membranes 
biologiques 

60 GHz Effets sur les couches de phospholipides 
dans les membranes biologiques 

(Ramundo-Orlando et 
al. 2009) 

Italie Expérimentale – in vitro Vésicules lipidiques géantes 
préparées à partir de jaunes 
d’œufs 

53,37 GHz Changements de géométrie, diffusion et 
attraction accrue entre les vésicules 

(Di Donato et al. 2012) Italie Expérimentale – in vitro Liposomes artificiels contenant des 
enzymes 

53,37 GHz Perméabilité membranaire 

(Beneduci et al. 2012) Italie Expérimentale – in vitro Vésicules lipidiques formées à 
partir de jaunes d’œufs 

53,57-78,33 GHz Hydratation des vésicules lipidiques 
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Référence Pays Type d’étude Matériel étudié Fréquences  Effet étudié 

(Beneduci, Cosentino, 
et Chidichimo 2013) 

Italie Expérimentale – in vitro Vésicules lipidiques formées à 
partir de jaunes d’œufs 

53,57-78,33 GHz Hydratation des vésicules lipidiques 

(Cosentino et al. 2013) Italie Expérimentale – in vitro Vésicules lipidiques 52-72 GHz  Perméabilité membranaire 

(Beneduci et al. 2014) Italie Expérimentale – in vitro Vésicules lipidiques formées à 
partir de jaunes d’œufs 

53,57-78,33 GHz Hydratation des vésicules lipidiques 

(Albini et al. 2014)  Italie Expérimentale – in vitro Vésicules lipidiques formées à 
partir de jaunes d’œufs 

53,37 GHz Mobilité des vésicules lipidiques 

(Albini et al. 2019) Italie Expérimentale – in vitro Vésicules lipidiques formées à 
partir de jaunes d’œufs 

53,37 GHz Mobilité des vésicules lipidiques 

Système rénal 

(Bush et al. 1981) Italie Expérimentale – in vitro Cellules rénales de hamster 38-48 GHz 

65-75 GHz 

Abondance de protéines 

(Geletyuk et al. 1995) Russie Expérimentale – in vitro Cellules rénales du marmouset vert 
d'Afrique 

42,25 GHz Canaux calciques 

Polyténie des chromosomes et expression génique 

(Millenbaugh et al. 
2008) 

USA Expérimentale – in vivo Rats 35 GHz Expression génique 

(Zhadobov et al. 2009) France Expérimentale – in vitro Cellules humaines 60,4 GHz Viabilité cellulaire 
Expression génique 

(Dyka et al. 2016) Ukraine Expérimentale – in vivo Drosophiles 36,64 GHz Polyténie des chromosomes 

Système reproducteur 

(Kesari et Behari 2010) Inde Expérimentale – in vivo Rats Wistar males 50 GHz Système reproducteur  

(Shapiro et al. 2013) USA Expérimentale – in vitro Ovocytes de Xenopus laevis 60 GHz Protéines impliquées dans l’excitabilité 
cellulaire 

(Volkova et al. 2014) Ukraine Expérimentale – in vitro Spermatozoïdes humains 42,25 GHz Morphologie et fonction des 
spermatozoïdes cryopréservés 

Système immunitaire 

(Gapeyev et al. 1997) Russie Expérimentale – in vitro Neutrophiles péritonéaux de souris 41,8-42,05 GHz Production de ROS 

(Lysenyuk et al. 2000) Ukraine Expérimentale – in vivo Souris avec infammation aiguë 43 et 61 GHz Effet antiinflammatoire 

(Safronova, 
Gabdoukhakova, et 
Santalov 2002) 

Russie Expérimentale – in vitro Neutrophiles de souris mâles 41,95 GHz Production de ROS 

(Makar et al. 2003) USA Expérimentale – in vivo Souris 42,2 GHz Fonctions d'activation, de prolifération et 
d'effecteur des lymphocytes T 
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(Lushnikov et al. 2004) Russie Expérimentale – in vivo Souris avec réaction inflammatoire 42 GHz Effet antiinflammatoire 

(Logani et al. 2002) USA Expérimentale – in vivo Souris 42,2 GHz Effet sur l'effet immunisuppresseur de la 
cyclophosphamine 

Ivanov et al. 2005 Russie Expérimentale – in vivo Souris albinos 37 GHz Changements pathomorphologiques 
associés à la formation de 
l'immunodéficience, entraînant des effets 
cancérigènes et mutagènes négatifs 

(Makar et al. 2005) USA Expérimentale – in vivo Souris 42,2 GHz Modulation  de l'effet de la 
cytophosphamine, un traitement 
anticancéreux, sur les fonctions 
immunitaires 

(Makar et al. 2006) USA Expérimentale – in vivo Souris 61,2 GHz Modulation  de l'effet de la 
cytophosphamine, un traitement 
anticancéreux, sur les fonctions 
immunitaires 

(Gapeyev, Mikhailik, et 
Chemeris 2008) 

Russie Expérimentale – in vivo Souris avec œdème induit 37,5; 42,2; 51,8; 65 et 
70 GHz 

Effet antiinflammatoire 

(Gapeyev, Mikhailik, et 
Chemeris 2009) 

Russie Expérimentale – in vivo Souris avec œdème induit 42,2-42,6 GHz Effet antiinflammatoire 

(Tong et al. 2009) Chine Expérimentale – in vitro Cellules stromales de moelle 
osseuse de rats 

30-40 GHz Système immunitaire - différenciation 
cellulaire  

(Sypniewska et al. 
2010) 

USA Expérimentale – in vivo Rats Sprague Dawley 35 GHz Changements protéinques dans les 
macrophages 

(Gapeyev et al. 2011) Russie Expérimentale – in vivo Souris 42,2 GHz Effets sur la composition en acides gras 
des cellules thymiques et du plasma 
sanguin chez des souris normales et 
chez des souris présentant une 
inflammation péritonéale 

(Logani et al. 2012) USA Expérimentale – in vivo Souris 42,2 GHz Système immunitaire – formation de 
cytokines 

(Vlasova et al. 2018) Russie Expérimentale – in vitro Echantillons de sang humain 32,9-39,6 GHz Système immunitaire – activité des 
neutrophiles 

Système cardio-vasculaire 

(Frei et al. 1995) USA Expérimentale – in vivo Rats 35 GHz Lien température et changements 
cardiovasculaires 

(Millenbaugh et al. 
2006) 

USA Expérimentale – in vivo Rats Sprague Dawley 35 et 94 GHz Pression artérielle 
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(Jauchem, Ryan, et 
Walters 2016) 

USA Expérimentale – in vivo Rats males Sprague Dawley 35 GHz Système cardio-vasculaire - pression 
artérielle 

Système digestif 

(Logani, Agelan, et 
Ziskin 2002) 

USA Expérimentale – in vivo Souris 42 GHZ Diminution de l'effet toxique sur l'activité 
de la catalase après ou avant 
administration de cyclophosphamide 

(Radzievsky et al. 
2002) 

USA Expérimentale – in vivo Souris 61,22 GHz Effets sur le transit intestinal 

Végétaux 

(Minasbekyan et 
Darbinyan 2013) 

Roumanie Expérimentale - in vivo 
et in vitro 

Semences de blé 45-53 GHz Effets sur les propriétés électrocinétiques 
des noyaux 

(Nikitin et al. 2017) Biélorussie Expérimentale – in vivo Graines germées 66 GHz Effets sur la resistance aux effets 
négatifs des températures négatives 
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5 Synthèse et perspectives 

Dans le cadre du déploiement de la technologie 5G, deux nouvelles bandes de fréquences vont 
être utilisées. Tout d’abord la bande 3,5 GHz, puis la bande 26 GHz. Dans le domaine des 
fréquences situées à partir de quelques GHz jusqu’à environ 10 GHz, le mode d’interaction des 
ondes électromagnétiques avec le corps humain change fortement. En effet, l’absorption de 
l’énergie électromagnétique dans les premières couches cutanées est telle que les rayonnements 
ne pénètrent pratiquement plus en profondeur, le dépôt d’énergie est alors limité aux couches 
superficielles. Du fait de ces modes d’interaction différents, il est attendu que les effets biologiques 
et sanitaires éventuels de l’exposition aux radiofréquences ne soient pas les mêmes en deça et 
au-delà de quelques GHz.  

Lors des travaux d’expertise sur les effets sanitaires des radiofréquences publiés en 2009 (Anses 
2009), en 2013 (Anses, 2013) et 2016 (Anses, 2016), les groupes de travail nommés par l’Anses 
ont choisi de s’intéresser aux effets sanitaires potentiellement liés aux gammes de fréquences 
utilisées par les technologies nouvelles ou en développement impliquant des radiofréquences 
comprises entre 8,3 kHz et 6 GHz (communications mobiles, TV, radio, Wi-Fi, etc.). La fréquence 
de 6 GHz correspond à la fréquence à partir de laquelle les valeurs limites d’exposition protégeant 
contre l’échauffement des tissus fournies par les lignes directrices internationales de la FCC et de 
l’Icnirp, ne sont plus exprimées en débit d’absorption spécifique (DAS en W/kg, grandeur 
volumique) mais en densité surfacique de puissance (en W/m²). En effet, à partir de cette gamme 
de fréquences, l’échauffement des tissus est limité aux couches superficielles de la peau. Il est 
possible de considérer, dans un premier temps que, dans le domaine des interactions 
biophysiques entre les champs électromagnétiques et le corps humain, l’exposition à des 
fréquences de l’ordre de 3,5 GHz est proche de l’exposition à des fréquences légèrement plus 
basses, par exemple 2,45 GHz, telles que celles utilisées pour les communications Wi-Fi. 
Toutefois, la spécificité des signaux 5G (modulation, puissance) pourrait influencer les niveaux 
d’exposition.  

Le domaine des fréquences plus élevées, au-dessus de 20 GHz, a été exploré par l’Anses à 
l’occasion d’autres travaux concernant des dispositifs de type « scanners corporels » à ondes 
millimétriques, fonctionnant autour de 24 GHz. Lors de ces expertises, les groupes de travail 
avaient considéré « concevable de supposer que les effets biologiques potentiels des champs 
électromagnétiques dans cette gamme de fréquences [autour de 30 GHz] sont similaires à ceux 
des champs électromagnétiques à des fréquences légèrement plus élevées (comprises entre 40 et 
60 GHz) ». Les expositions aux fréquences autour de 26 GHz et au-delà déterminent clairement 
des phénomènes biophysiques spécifiques, liés à une absorption superficielle de l’énergie des 
rayonnements. 

Dans l’objectif d’évaluer les risques sanitaires potentiels de la technologie 5G, il paraît donc 
pertinent de distinguer les bandes de fréquences autour de 3,5 GHz de celles situées autour de 
26 GHz. 

5.1 Bande [3 – 4] GHz 

5.1.1 Rappel des travaux d’expertise antérieurs de l’Anses jusqu’à 6 GHz 

En 2009, 2013 et 2016, l’Anses a publié des travaux d’expertise portant sur l’évaluation des 
risques pour la santé liés à l’exposition aux champs électromagnétiques, en considérant la bande 
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de fréquences 8,3 kHz – 6 GHz. Les technologies les plus étudiées dans la littérature scientifique 
reflétant les usages les plus développés, les expertises se sont appuyées presque exclusivement 
sur des données liées à l’exposition à la téléphonie mobile, entre 0,8 et 2,3 GHz environ, et aux 
signaux Wi-Fi à 2,45 GHz. 

L’expertise de l’Anses de 2009 (Afsset 2009) avait conclu, pour la bande 9 kHz-400 MHz, que la 
plupart des études chez l’humain ne mettait pas en évidence de risque pour la santé humaine à 
des niveaux d’exposition non thermiques et que les études chez l’animal ne « suggèrent pas 
d’effets sanitaires, à l’exception de quelques résultats, limités à une légère augmentation de 
malformations morphologiques mineures chez l’animal ». Pour la bande de fréquences 400 MHz à 
6 GHz, cette expertise avait mis en évidence qu’en conditions non thermiques, les données issues 
de la recherche expérimentale ne montraient pas d’effet sanitaire à court ou à long terme et que 
les données épidémiologiques ne montraient pas non plus d’effets à court terme mais que des 
interrogations demeuraient quant aux effets à long terme. 

La mise à jour de cette expertise, en 2013 (Anses 2013), avait mis en évidence, pour des 
expositions à des fréquences de la téléphonie mobile de 800 à 2100 MHz : 

 chez l’animal, avec des éléments de preuve limités, des effets concernant le sommeil, la 
fertilité masculine et les performances cognitives (amélioration des performances) ;  

 chez l’humain, avec des éléments de preuve limités, une augmentation du risque de 
neurinomes du nerf vestibulo-acoustique et du risque de gliome pour les utilisateurs 
intensifs ayant cumulé plus de 1 640 h d’exposition au téléphone mobile ; 

 chez l’humain, avec des éléments de preuve suffisants, une modification physiologique à 
court terme de l’activité cérébrale pendant le sommeil. 

L’expertise Anses de 2016 (Anses 2016) avait mis en évidence, pour l’exposition aux fréquences 
de la téléphonie mobile, des effets possibles sur les fonctions cognitives d’une part et le bien-être 
d’autre part (ces derniers pourraient cependant être liés à l’usage des téléphones mobiles plutôt 
qu’aux radiofréquences qu’ils émettent). 

5.1.2 Recherche de publications spécifiques dans la bande [3 – 4] GHz 

En ce qui concerne la bande 3,5 GHz, malgré l’obtention d’une grande quantité de publications 
après insertion de l’équation de recherche dans les différentes bases de données de publications 
scientifiques, l’analyse de sélection de ces publications a mis en évidence un manque important 
voire une absence de données relatives aux effets biologiques et sanitaires potentiels dans les 
bandes de fréquences considérées. Ceci peut naturellement s’expliquer, tout particulièrement pour 
la bande de fréquences autour de 3,5 GHz, par le fait qu’en l’absence d’exploitation importante 
jusqu’à présent de cette bande, aucune recherche spécifique sur les effets potentiels de 
l’exposition n’a jusqu’alors été menée.  

5.1.3 Analyse et recommandations du CES quant à l’extrapolation des résultats obtenus 
jusqu’à présent à la bande [3 - 4] GHz. 

De nombreux efforts de recherche ont été produits concernant les effets sanitaires potentiels 
associés à l’exposition aux fréquences inférieures à 3 GHz, c’est-à-dire celles utilisées par les 
générations actuelles de téléphonie mobile ou le Wi-Fi. 

Compte tenu de la proximité de ces bandes de fréquences avec la bande autour de 3,5 GHz qui 
sera utilisée pour la 5G, il conviendra d’évaluer dans quelle mesure, et sous quelles conditions, les 
résultats déjà obtenus en matière d’évaluation des risques pour la santé pourraient être extrapolés 
et donc pertinents pour la 5G. Le CES a toutefois souligné la nécessité de mener en parallèle des 
études dans la bande de fréquences autour de 3,5 GHz. La question spécifique de l’impact 
éventuel de la forme temporelle et des modulations des signaux utilisés pour la technologie 5G 
devra être étudiée. 
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5.1.4 Analyse et recommandations du CES quant à l’évolution des expositions 
environnementales 

Au-delà des questionnements sur les interactions ondes - tissus biologiques relatives aux 
fréquences d’exposition et formes des signaux, une attention particulière devra être portée aux 
évolutions des expositions environnementales. En effet, pour atteindre les performances 
annoncées, la 5G utilisera des antennes dites « intelligentes », de type « MIMO12 ». Ces dispositifs 
comportent de nombreuses petites antennes, permettant ainsi de focaliser l’émission sur une zone 
donnée ; elles permettent ainsi de diriger le signal radio uniquement vers les utilisateurs quand ils 
en ont besoin plutôt qu’il soit émis dans toutes les directions de manière constante. Les 
puissances instantanées seront donc plus importantes, mais théoriquement plus limitées dans le 
temps et dans l’espace, ce qui modifiera les schémas d’exposition des utilisateurs. Par 
conséquent, les méthodes de mesure devront être adaptées, afin de préciser l’exposition du 
public. Actuellement, l’ANFR étudie, dans le cadre des phases pilotes de tests 5G, l’impact de ces 
évolutions dans la façon de mesurer les niveaux d’exposition du public aux ondes. Les données 
recueillies seront communiquées à l’Anses pour qu’elle conduise au mieux son expertise sur les 
aspects sanitaires.  

5.2 Bande [24 – 60] GHz 

5.2.1 Rappel des travaux d’expertise antérieurs de l’Anses au-dessus de 20 GHz 

L’Anses a mené des travaux sur les effets des expositions à des fréquences supérieures à 20 GHz 
dans le cadre de deux expertises. La première portait sur l’exposition au scanner corporel à ondes 
« millimétriques » ProVision 100 utilisé dans les aéroports et émettant dans la bande de 
fréquences 24 - 30 GHz (Afsset 2010). La seconde portait sur l’exposition au scanner corporel à 
ondes « millimétriques » Eqo utilisé également dans les aéroports et qui repose sur l’utilisation de 
fréquences autour de 24 GHz (Anses 2012). 

Dans ces expertises, aucune étude portant sur des fréquences comprises autour de 24 GHz, y 
compris jusqu’à 30 GHz, n’a été identifiée et analysée. Toutefois, les effets des ondes 
millimétriques ont été largement étudiés dans la littérature considérant des expositions à des 
fréquences comprises entre 40 et 60 GHz. Les groupes de travail impliqués dans ces travaux 
ayant établi qu’il est « concevable de supposer que les effets biologiques potentiels des champs 
électromagnétiques dans cette gamme de fréquences [autour de 30 GHz] sont similaires à ceux 
des champs électromagnétiques à des fréquences légèrement plus élevées (comprises entre 40 et 
60 GHz) », les expertises de l’Anses sur les scanners corporels se sont donc appuyées sur les 
études portant sur la bande [40 - 60] GHz. 

L’expertise sur les scanners corporels ProVision 100 n’avait identifié aucun mécanisme 
d’interaction onde - cellule pour la bande de fréquences considérée (24 – 30 GHz), bien que 
plusieurs études in vitro suggéraient l’existence d’effets biologiques potentiels des ondes 
millimétriques, notamment sur les organites riches en membranes ou encore sur les échanges 
ioniques. Par ailleurs, cette expertise concluait, qu’en l’état actuel des connaissances, aucun effet 
sanitaire connu n’avait été lié à une exposition à des champs électromagnétiques pour la gamme 
de fréquences et les densités surfaciques de puissance mises en oeuvre par le portique Provision 
100.  

                                                      

12 MIMO : Multiple input multiple output (entrées multiples, sorties multiples), technologie utilisant plusieurs 
antennes pour l’émetteur et le récepteur d’un système de télécommunication, permettant d’améliorer les 
performances de propagation du signal, et notamment le débit. Ces technologies sont décrites dans les 
rapports de l’ANFR sur l’évaluation de l’exposition du public aux ondes électromagnétqiues 5G 
« Présentation générale de la 5G » et « Premiers résultats de mesures sur les pilotes 5G ». 
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En 2012, l’expertise portant sur les scanners corporels Eqo concluait que, en l’état actuel des 
connaissances sur les effets sanitaires des ondes millimétriques et sur la base des informations 
techniques recueillies pour le portique Eqo, ce type de scanner ne présentait pas de risque pour la 
santé des personnes.  

Suite à ces deux expertises, l’Anses recommandait toutefois d’approfondir la recherche : 

 sur les effets biologiques des champs électromagnétiques (notamment sur les effets à long 
terme des expositions chroniques, les effets conjoints d’expositions multiples et/ou 
chroniques et sur différents types de stress cellulaire) ; 

 sur les effets biologiques des ondes « millimétriques », notamment sur les tissus 
épithéliaux qui sont les tissus directement exposés à ce type d’ondes ; en particulier les 
effets sur la cornée et les terminaisons nerveuses cutanées ; 

 sur les effets sanitaires potentiels des champs électromagnétiques, notamment sur les 
effets à long terme ; 

 sur les effets sanitaires potentiels des ondes « millimétriques », notamment sur des 
populations exposées professionnellement. 

5.2.2 Recherche de publications spécifiques dans la bande [24 – 60] GHz 

La recherche bibliographique effectuée dans l’objectif d’identifier les études s’intéressant aux effets 
biologiques et sanitaires éventuels liés à l’exposition à la bande de fréquences [24 – 60] GHz a 
permis d’identifier 174 études sur le sujet. Parmi elles, la plupart portait sur des fréquences 
d’exposition supérieures à 40 GHz et allant jusqu’à 60 GHz voire au-delà (n = 137), 32 
s’interessaient aux fréquences comprises entre 30 et 40 GHz tandis que seulement trois 
concernaient des fréquences très proches ou dans la bande [24,25 - 27,5] qui sera déployée pour 
la 5G : dans deux études, la fréquence était de 28 GHz et pour la troisième, elle était de 
27,12 GHz. Les autres études portaient sur des bandes de fréquences larges incluant les 
fréquences de la bande [24 – 60] GHz. 

5.2.3 Analyse et recommandations du CES quant aux données disponibles dans la bande 
[24 – 60] GHz 

La question de la pertinence à étendre la prise en compte de publications scientifiques considérant 
les fréquences supérieures à celles de la bande [24,25 – 27,5] GHz qui sera utilisée pour la 5G 
pour en documenter les effets éventuels, se pose. Le constat d’un manque de documentation des 
effets biologiques et sanitaires des ondes électromagnétiques dans cette gamme de fréquences 
avait déjà été fait lors des expertises précédentes, notamment lors de celle publiée en 2010 sur les 
scanners corporels (Afsset 2010).  

Le CES souligne l’intérêt d’étendre jusqu’à 60 GHz voire 100 GHz l’évaluation des effets 
biologiques et sanitaires liés à l’exposition dans la bande de fréquences autour de 26 GHz. D’une 
part, lors de l’expertise de 2010, le groupe de travail avait considéré que les effets biologiques et 
sanitaires potentiels des ondes électromagnétiques émises par les scanners étudiés (fréquences 
autour de 24 GHz) étaient similaires à ceux des champs dont les fréquences sont légèrement plus 
élevées (comprises entre 40 et 60 GHz). D’autre part, les fréquences autour de 60 GHz seront 
également utilisées dans des développements ultérieurs de la 5G, et sont déjà utilisées aujourd’hui 
dans certains pays comme l’Angleterre.  

Le CES recommande toutefois que soient menées des études portant spécifiquement sur 
l’exposition à la bande de fréquences [24,25 – 27,5] GHz, compte tenu du manque de données 
dans cette bande.  

5.3 En résumé  

À ce point d’étape, le CES s’interroge particulièrement sur les trois points suivants : 
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 Compte tenu du manque de données dans la bande autour de 3,5 GHz, peut-on extrapoler 
à cette bande les résultats des expertises précédentes sur les effets sanitaires des 
radiofréquences (8,3 kHz-2,45 GHz) ? 

 À partir des données de la littérature disponibles dans les fréquences entre 20 et 60 GHz, 
peut-on identifier des effets sanitaires potentiels ? 

 Compte tenu des spécificités des signaux de la 5G, peut-on anticiper l’exposition des 
populations et son impact sanitaire ? 
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Annexe 1 : Lettre de saisine 
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Annexe 2 : Modèle de courrier envoyé aux constructeurs 
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Annexe 3 : Modèle de courrier envoyé aux opérateurs 
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Annexe 4 : Effet thermique des radiofréquences 

Rappelons que l’on désigne sous le terme de « radiofréquences » des rayonnements électromagnétiques de 
fréquences comprises entre environ 10 kHz et 300 GHz. Parmi les applications utilisant des radiofréquences, 
on trouve les émissions radio AM et FM (80 MHz à 110 MHz), la télévision (jusqu’à 800 MHz), les 
téléphones mobiles et autres systèmes de communications sans fil (entre 700 MHz et 2,6 GHz), les fours à 
micro-ondes, le Bluetooth et le Wi-Fi (2,45 GHz) et les radars (> 10 GHz). À des fréquences plus élevées, on 
retrouve les ondes Téra Hertz, les infrarouges (IR) puis la lumière visible. 

L'état actuel des connaissances sur la pénétration des radiofréquences dans les systèmes biologiques et les 
mécanismes d’interaction qui s’en suivent repose sur deux considérations princeps : 

 le fait que la matière biologique (vivante) est un milieu diélectrique car très riche en eau ; or l’eau est 

une petite molécule qui, parmi toutes les molécules biologiques, a le plus fort moment dipolaire (1,84 

Debye, le Debye valant 3,356.10-30 C.m) ; 

 l’étude de l’interaction des radiofréquences avec différents matériaux diélectriques (dont la matière 

biologique) qui a permis de mettre en relief l’impact de la composante électrique des radiofréquences 

avec le moment dipolaire des molécules biologiques, essentiellement l’eau (Stratton 1941). 

 
En pratique, la profondeur de pénétration des ondes électromagnétiques radiofréquences est fortement 
dépendante de la fréquence (cf. Figure 6). 

 

Figure 6 : Profondeur de pénétration d’une onde électromagnétique dans un muscle  

(Barnes et Greenebaum 2006) 

 
La considération d’effets néfastes sur la santé a imposé la définition de valeurs limites d’exposition, établies 
par la Commission internationale pour la protection contre les rayonnements non ionisants (Icnirp) : 

 en basses fréquences (jusqu’à 10 MHz), la restriction s’établit à partir du champ électrique interne 

(V/m). Cette restriction est destinée à prévenir les phénomènes de courants induits dans les tissus 

excitables (muscles et cellules nerveuses), ainsi que certains effets sensoriels. 

 entre 100 kHz et 10 GHz, les ondes sont plus ou moins pénétrantes et sont transformées, pour 

l’essentiel, en chaleur. C’est le débit d’absorption spécifique (DAS, voir plus loin) qui rend compte de 

l’énergie absorbée/dissipée sous forme de chaleur dans l’organisme par unité de temps et de masse. 

Evalué localement ou sur l’organisme entier, il s’exprime en W/kg selon la formule suivante : 

DAS = .E2/, où E est l’intensité du champ électrique (valeur RMS ou efficace),  la conductivité 

spécifique du tissu (en S/m) et  sa densité (en kg/m3).  

 la pénétration des ondes dans l’organisme est très limitée entre 10 GHz et 300 GHz. Les effets sont 

donc essentiellement surfaciques. Le DAS est alors remplacé par la densité superficielle de puissance 

(DSP), exprimée en W/m2 selon la formule suivante : DSP = P.G/(4r2) où P est la puissance totale 

rayonnée dans l’espace libre par l’antenne, G est le gain isotropique maximal de l’antenne et r la 

distance antenne - cible. Il reste que, pour ces ondes « millimétriques » (de 30 à 300 GHz, vide varie 
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entre 1 et 10 mm), les seuls effets connus à ce jour sont d’ordre thermique. Les valeurs limites 

d’exposition sont donc fixées, en conséquence, à 5 mW/cm² pour les travailleurs et 1 mW/cm² pour le 

grand public. 

Entre 100 kHz et 10 GHz, les moments dipolaires de l’eau et des molécules biologiques n’absorbent pas, de 
façon résonante, l’énergie de ces radiofréquences. Cependant, la composante électrique alternative 
entraîne, par couplage, le moment dipolaire des molécules d’eau du milieu biologique. Ces molécules ont 
alors tendance à suivre les oscillations du champ, ce qui génère des frottements intermoléculaires, une 
élévation de température et une dispersion diéléctrique, c’est-à-dire une modification de la permittivité du 
milieu, sans effet sur sa conductivité.  

Les pertes engendrées par frottements se traduisent, au sein du tissu exposé, par une relaxation thermique, 
c’est à dire une transformation en chaleur.  

Cette relaxation thermique dépend de la fréquence et s’atténue exponentiellement avec le temps, avec une 
constante de temps de 5,84.10-11 s (17,1 GHz) pour l’eau liquide à 20°C (Hasted 1973). Dans les matériaux 
biologiques, des mécanismes diélectriques supplémentaires impliquant les charges des membranes 
cellulaires, des protéines et des différentes interfaces, sont sensibles à différents domaines de fréquences ; 
ils suivent donc une atténuation exponentielle propre à chacun, laissant apparaître finalement trois domaines 
de relaxation thermique notés alpha, béta et gamma.  

Le « processus » caractérisé par la relaxation alpha entraîne une surperméabilité (jusqu’à 106 fois) de la 
matière biologique aux basses fréquences (quelques centaines de Hz, optimum à 100 Hz environ). Le 
« processus » caractérisé par la relaxation béta disparaît au-dessus de quelques MHz. Le « processus » 

caractérisé par la relaxation gamma est quant à lui essentiellement celui de l’eau biologique13 ; il implique 
une bande de fréquences étendue, pratiquement comprise entre 1 GHz et 100 GHz, avec un optimum centré 
aux environs de 25 GHz à 37°C (Foster et Schwan 1996). Ce dernier processus est exploité industriellement 
dans les fours à micro-ondes par exemple, qui utilisent des fréquences dans le domaine des GHz 
(généralement 2,4 GHz suffisent car, au-delà de 1 GHz, l'eau a déjà du mal à suivre les oscillations du 
champ électrique des micro-ondes).  

Les effets thermiques sont invoqués, sur des modèles de cultures cellulaires animales ou humaines, lorsque 
la température des cellules ou des tissus augmente suite à une exposition aux radiofréquences. Ce sont des 
effets qui concernent la partie haute des radiofréquences, au-dessus de 100 kHz, mais surtout à partir de 
10 MHz et jusqu’à plusieurs dizaines de GHz. En pratique, le niveau d’échauffement des tissus biologiques 
est quantifié par le DAS (Débit d'absorption spécifique, ou SAR des anglo-saxons pour Specific Absorption 
Rate). Le DAS permet de fixer, de façon empirique, les limites d'énergie déposable par relaxation thermique 
in vivo, donc sous forme de chaleur. L’expérience acquise sur différentes espèces animales pour différentes 
fréquences montre qu’une augmentation de 1°C de la température centrale d’un organisme vivant impose un 
DAS moyen d’environ 4 W/kg (Afsset 2009, D’Andrea, Adair, et de Lorge 2003, Elder 1994). Au-dessous de 
cette valeur, le système de thermorégulation de l'organisme exposé est capable de maintenir la température 
corporelle, car la vascularisation des tissus biologiques permet l'évacuation de la chaleur.  

Le DAS est l’énergie représentative d’une augmentation de température pour une masse de tissu donnée. 
Cette énergie est proportionnelle au carré de la valeur efficace du champ électrique appliqué : 



 2
2

.
J

dt

dT
c

Eeff
DAS 

 

Eeff : valeur efficace de l’amplitude du champ électrique dans les tissus (V/m), c’est-à-dire la valeur crête divisée 
par racine de 2. 
σ : conductivité du tissu (S/m) 
ρ : masse volumique du tissu (kg/m3) 
dT/dt : variation de température dans le tissu (°C/s) 
J : densité de courant induit dans le tissu (A/m²) 
c : Chaleur massique des tissus du corps humain exprimée en J/kg/K° 

L’effet thermique sera donc d’autant plus important que le champ électrique sera élevé. Ainsi, une onde 
entretenue aura un effet thermique beaucoup plus important qu’une onde pulsée ou intermittente de même 
niveau énergétique. Il ne faut donc pas confondre énergie et puissance. Ainsi, à valeur efficace du champ 

                                                      

13 Les molécules d’eau liées à des protéines se comportent différement de l’eau libre. 
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électrique égale, une onde de quelques nanosecondes (ns) déposera beaucoup moins d’énergie qu’une 
onde de quelques millisecondes (ms). Des signaux d’aussi courte durée ne peuvent donc engendrer que des 
effets thermiques négligeables et non détectables par la mesure. 

Un article de revue de Foster et Glaser, publié en 2007, a fait le point sur les mécanismes thermiques liés à 
l’interaction entre les champs électromagnétiques radiofréquences et les systèmes biologiques (Foster et 
Glaser 2007). L’augmentation de température, en régime transitoire (peu de temps après le début de 
l’exposition), pour un DAS de 10 W/kg, est de 0,15°C/min. En régime permanent, l’augmentation de 
température, pour le même DAS, est de 0,1 à 0,3°C avec une constante de temps d’environ 1 à 2 min. 
Parmi les effets explorés par les auteurs, ils soulignent que le seuil de perception de chaleur chez l’Homme 
se situe à environ 0,06°C, et le seuil de la douleur, dans le cas de la peau exposée à des impulsions 
intenses de 3 s à 94 GHz, à une température de 43,9°C.  

Les autres effets des champs électromagnétiques sur le vivant, pour ceux qui impliquent des expositions de 
forte intensité que l’on ne rencontre qu’exceptionnellement au quotidien, sont bien décrits dans la littérature 
scientifique. Cette connaissance a conduit à l’établissement de valeurs limites d’exposition, pour la 
population générale et pour les professionnels, qui préviennent la survenue des effets aigus à court terme 
(Icnirp 1998, Icnirp 2010). Si certains effets sur le vivant résultant d’expositions à de faibles intensités 
(inférieures aux valeurs limites d’exposition réglementaires) ont pu être décrits, leur implication dans la 
survenue d’effets sur la santé, à court ou long terme, est encore largement débattue (Anses 2013).  

Les éléments relatifs aux effets des champs électromagnétiques radiofréquences sur les tissus biologiques 
sont principalement issus des rapports publiés par l’Anses (Afsset 2009, Anses 2013). 


