
1. まえがき
移動端末は，通常人体近傍で使用されるため，人体と電

磁波の相互影響が生じる．移動端末から放射された電磁波

が人体に吸収される電力は，比吸収率（SAR：Specific

Absorption Rate）で表される．一方，人体がアンテナ特性

におよぼす影響としては，入力インピーダンス，放射指向

性，放射効率などの変化が挙げられ，人体近傍使用時に自

由空間中と比べてアンテナ特性の劣化が少ないことが望ま

れる．しかしながら，実人体を用いて内部の吸収電力を測

定することは不可能に近いことや，体型などの個人差によ

る測定のばらつきや再現性の問題を減らすために，生体等

価ファントムと呼ばれる模擬人体が用いられている[1]．こ

れは，生体組織の電気特性（比誘電率，導電率）を等価的

に模擬したものであり，球や立方体などの単純な形状から

人体に近い形状のものまでさまざまで，用途により使い分

けられている．ファントムには，計算機シミュレーション

に用いる数値ファントムと実験に用いる実験ファントムが

あるが，本稿では実験ファントムについて述べる．

生体等価ファントムには，液体あるいは固体ファントム

がある．液体ファントムは，液剤を保持するための容器が

必要であるが，電界プローブを走査することが容易なこと

から移動端末のSAR測定法に採用されている[2]．固体ファ

ントムは，ファントム内をプローブ走査できないものの，

一度型を製作すれば保持する容器を必要とせず，任意な形

状のファントムを製作することが可能となる．これらのフ

ァントムは，3GHz以下の主に移動端末で用いられている

周波数（例えば，1950MHz）ごとに開発されている[3][4]．

一方で，5.2GHz帯無線LANや第4世代移動通信用周波数

として5～6GHz帯以下の利用が検討されている．また，3.1

～10.6GHz帯を利用するUWB（Ultra WideBand）通信技術

が開発されている．このように今後，3GHz以上の周波数帯

や広帯域な無線通信が実用化され，これらの移動端末も人

体近傍で使用される可能性が大きい．したがって，電磁波

吸収量やアンテナ特性を評価するために，高周波数もしく

は広帯域な周波数特性を持つファントムが必要となる．

本稿では，開発した広帯域生体等価固体ファントムの組

成および電気的特性，さらに，ファントム電気特性の差が

アンテナ特性に与える影響について述べる．

2. 生体等価固体ファントム
生体等価固体ファントムは，主に寒天で固形化した寒天

ファントムとセラミックを用いたドライファントムが挙げ

られる[1]．寒天で液体材料を固体化したファントムは，材

料の入手や製作が容易であることから広く使用されてい

る．また，800～2500MHzにおいて脳組織と等価な電気特

性が模擬可能であることが報告されている[3]．一方，ドラ

イファントムは水分を含有しないため特性の経時変化がほ

とんどない点が優れている．しかしながら，水の代わりに

カーボンや高誘電材料で電気特性を制御しているため，広

帯域な周波数特性を得ることが難しい．したがって，本研

究では広帯域な周波数特性に着目し，寒天ファントムにつ

いて検討を行った．本ファントムの特徴を以下に示す．

・自立形状（容器が不要）

・材料の入手が容易

・製作が容易

・任意形状，多層構造の製作が可能

・高含水組織を模擬（脳，筋肉など）

日本人男性の平均値を基に製作した上半身ファントムを

例として写真1に紹介する．このように，一度型を用意す

れば容易にファントムを製作可能で，液体ファントムと異

なりファントムを入れる容器も必要ない．
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広帯域で利用可能な生体等価ファントムの開発

生体の電気特性を模擬したモデルであるファントムは，

移動端末のアンテナ特性評価や電磁波吸収量測定に用い

られている．今回，3～10GHzと広帯域で利用可能なフ

ァントムを開発した．なお，本研究は千葉大学 フロンテ

ィアメディカル工学研究開発センター 伊藤研究室（伊藤

公一教授）との共同研究により実施した．
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3. 生体等価固体ファントムの組成
および電気特性

本研究で用いた寒天ファントムの組成例を表1に示す．

本ファントムは，寒天により自立形状を保持し，水分の分

離を防いでいる．また，TX－151は増粘剤，デヒドロ酢酸

ナトリウムは保存料として用いている．

5.2GHzにおけるファントム電気特性と組成の関係を図1

に示す．横軸が比誘電率，縦軸が導電率を示しており，各

点は，ポリエチレン粉末と塩化ナトリウム量を変化させた

場合の電気特性を表している．図より明らかなように，ポ

リエチレン粉末の量を変化させると比誘電率，導電率の値

が，塩化ナトリウム量を変化させると主に導電率が変化す

ることが分かる．したがって，ポリエチレン粉末と塩化ナ

トリウム量を調整することにより，所望の電気特性を得る

ことができる．比較のために，生体電気特性として脳およ

び筋肉の平均値[5]を示した．これらの値は図中に存在して

おり，塩化ナトリウムとポリエチレン粉末量を調整するこ

とにより5.2GHzにおいて生体等価固体ファントムが製作

可能であることが分かる．また，それ以外の周波数におい

ても，ポリエチレン粉末と塩化ナトリウム量を調整するこ

とにより所望のファントムを製作可能である[6]．

本ファントムの周波数特性（0.9～10GHz）について測

定した結果を図2に示す．筋肉の生体電気特性の平均値に

2/3を乗じた値（以後，2/3筋肉モデル）を目標値とした．

これは，胴体を外部から見込んだ際の電気特性が筋肉の電

気特性のほぼ2/3と等価であることから用いた．エラーバ

ーは，目標値±10％を表している．図より明らかなよう

に，全周波数帯域において比誘電率の測定結果は±10％以

写真1 上半身ファントム（千葉大学伊藤研究室提供）
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図1 5.2GHzにおけるファントム電気特性と組成の関係
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表1 寒天ファントムの組成例
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図2 ファントム周波数特性



内に収まっており，また導電率も3GHz以上で±10％以内

である．3GHzより低い周波数で導電率に差が生じている

ものの，3～10GHzにおいて目標値の±10％以内でファン

トムを製作可能であることが分かった．脳平均を目標値と

した場合でも同様な結果が得られている．また，各周波数

における目標値に合うように組成比を調整すれば広い周波

数範囲で利用可能である．

4. ファントム電気特性の差が与える
影響

目標とする電気特性とファントム電気特性との差がSAR

やアンテナ特性に与える影響をあらかじめ評価しておくこ

とは有用である．本稿では，半波長ダイポールアンテナと

平板ファントムを用いて数値計算により評価を行った．評

価用モデルを図3に示す．ダイポールアンテナの給電点を

対向するファントム面の中心に配置し，アンテナとファン

トム表面からの距離を10mmとした．ダイポールアンテナ

は，完全導体とし各周波数に応じてほぼ半波長（0.47波長）

になるように設定した．図2で示した2/3筋肉モデルの実

測および目標値の電気特性を用いてFDTD（Finite －

Difference Time－Domain）法＊により計算を行った．

SARは，生体組織に吸収されるエネルギーを表す指標で

あり，以下の式で定義される．

ここで，σは生体組織の導電率[S/m]，Eは電界強度（実効
値）[V/m]，ρは生体組織の密度[kg/m3]である．SARの計算
結果を図4に示す．縦軸は，実測したファントム電気特性

を用いて計算したSARが，目標の電気特性を用いて計算し

たSARからどれくらいずれているかを示している．ここで

のSARは，10gの立方体組織にて平均を行ったものである．

図より明らかなように，3GHz以上では差はほぼ1.5％に収

まっており，実用上問題ない．一方，3GHzより低い周波数

では，差が大きくなっている．これは，低い周波数ではフ

ァントムの導電率が目標値からずれていることが原因と考

えられる．

次に電気特性の差による放射効率への影響について評価

した結果を図5に示す．放射効率については，アンテナを

60

＊　FDTD法：有限差分時間領域法で，マクスウェルの方程式を直接差分化し
時間領域で計算する手法．SARやアンテナ特性の評価に用いられている．
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完全導体と仮定したため，アンテナ入力電力と放射電力の

比を示している．結果として，SARの結果と異なり，3GHz

より低い周波数でもファントム電気特性の差による影響は

ほとんどなかった．入力インピーダンス特性ならびに放射

パターンについても同様な結果が得られている[7]．

5. あとがき
今後のさまざまな周波数や広い帯域を利用する通信に対

応すべく，生体等価固体ファントムの開発を行った．さら

に，ファントム電気特性の差がSARやアンテナ特性に与え

る影響について数値計算により検討を行い，アンテナ特性

については0.9～10GHzの範囲で単一の組成比で対応可能

であることを示した．SARについては，3GHzより低い周波

数でファントム電気特性の差が大きくずれが生じるもの

の，3～10GHzではSARに与える影響は小さくほとんど問

題なく使用できることが分かった．もちろん，各周波数に

おける目標値に合うように組成比を調整すれば広い周波数

範囲で利用可能である．今後は，ファントムの保存性につ

いてさらに改良を進めていく．
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FDTD：Finite－Difference Time－Domain
SAR：Specific Absorption Rate（比吸収率）
UWB：Ultra WideBand
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