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あらまし 筆者らはこれまでに，単一の組成比で 3～6GHz の帯域において人体の電気定数を模擬することが
可能な生体等価ファントムの検討を行ってきた．そこで本論文では，900MHz～3GHz と 6～10GHz を含む帯
域に拡張した場合，上記ファントムを用いたアンテナ諸特性の検討が可能かどうか，ファントムの電気定数に着
目して定量的に検討を行った．その結果，アンテナ入力インピーダンス，放射効率，放射指向性には本ファント
ムの電気定数が目標値からずれてもあまり影響が現れないことが明らかになった．このことより，本ファントム
は UWB帯域の全域において，アンテナ諸特性の測定に関しては高精度な評価が可能であり，有効であることが
明らかになった．更に，アンテナから放射される電磁波エネルギーによるファントム内部での局所平均 SAR に
ついても，UWB 帯域の全域（3～10GHz）においてファントムの電気定数が目標値からずれることによる差異
は ±3%以内に収まることが明らかになった．
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1. ま え が き

現在，これまで通信・放送で使用されてきた周波数

帯より高い周波数を利用した高速大容量通信に関する

研究・開発が行われており，その一つとして次世代の

通信方式である Ultra Wide Band（UWB）技術 [1]

を用いた超広帯域無線システムが挙げられる．UWB

技術は，主に屋内における短距離大容量通信を目指し

たものであり，時間幅の短いパルスを用いて通信を行

い，3.1～10.6GHzの広い周波数帯域を利用するとさ

れている．

UWB技術を用いた通信は人体近傍で行われること

が想定されるため，これに用いるアンテナの開発にお
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いては，人体がアンテナ特性に与える影響を定量的に

考察することが重要である [2], [3]．この影響を実験的

に評価するには，人体の電気定数を模擬した “生体等

価ファントム” を用いることが必要不可欠であり，既

に UWB通信用ファントムに関する検討も行われてい

る [4]．

一方，近年 6GHz までの無線機器が人体近傍で使

用された際の人体における電磁波エネルギーの比吸収

率：Specific Absorption Rate（SAR）[W/kg]測定法

の国際的な標準化が進められている [5]．

筆者らはこれまでに，単一の組成比，すなわち一つ

のファントムで 3～6GHzの人体の電気定数を模擬す

ることができる生体等価ファントムの検討を行ってき

た [6]～[8]．この結果，3～6GHzの周波数範囲内であ

れば，ファントムを構成する材料の組成比を調整する

ことで人体各部の電気定数を比較的自由に実現できる

ことが分かった．一方，上記の UWB通信で使用する

全帯域にわたって一つの組成比で人体の電気定数を模

擬できるファントムはまだ開発されていない．しかし

ながら，UWB通信用アンテナの開発において，周波
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数帯域ごとに異なった組成比のファントムを用いるこ

とは現実的ではない．

そこで，筆者らがこれまで検討を行ってきた 3～

6GHz の人体の電気定数を模擬することができる一

つの生体等価ファントムを用いて，現行の携帯電話

や ISM（Industrial，Scientific，and Medical）周波

数帯，更には UWB 通信の上限周波数をほぼ網羅す

る，900MHzから 10GHzまでの各周波数において，

アンテナ諸特性としてアンテナ入力インピーダンス，

放射効率，放射指向性を評価した．その際に，各周波

数におけるファントムの電気定数の目標値との差異が，

これらの評価結果にどのような影響を与えるか数値計

算を用いて明らかにした．更に，ファントム内部にお

ける SARについても同時に検討を行った．

本論文では，まず，対象とする生体等価ファントム

の電気定数の測定を行い，各周波数においてその測定

値と目標値との差異を明らかにする．

次に，ファントムの電気定数の差異がアンテナ諸特

性に与える影響を明らかにするために，各周波数にお

いて FD-TD（Finite Difference Time Domain）法

を用いて，直方体ファントムの近傍に配置した半波長

ダイポールアンテナの解析を行う．その際，ファント

ムの電気定数を目標値及び測定値に設定し，アンテナ

諸特性の比較を行う．

更に同様の手法で，ファントム内部の SARに関し

ても比較を行う．

2. 生体等価ファントムの電気定数

2. 1 検討を行う周波数と目標とする電気定数

本論文では，人体の筋肉組織を模擬した電気定数

（Gabrielらの実験値 [9]）に 2/3を乗じた生体等価ファ

ントムの電気定数を目標値として検討を行う．（以降，

本ファントムを 2/3筋肉等価ファントムと記述する．）

検討を行う周波数は，まず，UWB通信に用いられ

る周波数帯域である 3～10GHzにおいて，1GHz刻み

（3，4，5，6，7，8，9，10GHz）とした．なお，UWB

通信は広帯域無線伝送方式であり，UWB帯域でアン

テナ諸特性や SARを評価する際にはこの広帯域特性

を考慮する必要がある．しかしながら，3～10GHzま

での周波数帯域でファントム電気定数の目標値と測定

値の差がアンテナ諸特性や SARにどのくらい影響す

るかまだ明らかになっていない．したがって，本検討

では周波数を離散的（1GHz刻み）に設定して検討を

行った．次に，現行の携帯電話システムにおいて一般

表 1 2/3 筋肉等価ファントムの組成
Table 1 Composition of the 2/3-muscle equivalent

model (A batch is approximately 4,500 g).

Material Amount [g]

Deionized water 3,375.0

Agar 104.6

Polyethylene powder 1,012.6

Sodium chloride 7.0

TX-151 30.1

Dehydroacetic acid sodium salt 2.0

図 1 2/3 筋肉等価ファントムの電気定数の周波数特性
Fig. 1 Frequency characteristics of the electrical con-

stants in the case of a 2/3 muscle-equivalent

phantom.

に広く普及している 900MHz，及び，第 3 世代移動

通信システム（IMT-2000）の使用周波数 2GHzを選

択した．更に，我が国で認可されており，現行の無線

LANや工業用などに使用されている ISM周波数の一

つである 2.45GHzについても検討を行う．

2. 2 生体等価ファントムの電気定数

表 1 に，本論文の検討に用いた 2/3 筋肉等価ファ

ントムの組成を示す．また，図 1 に，2/3 筋肉等価

ファントムの電気定数測定結果を示す．ここで●及び

▲は，それぞれ 2. 1 にて説明した周波数における比

誘電率と導電率の目標値であり，実線及び点線はそ

れぞれの電気定数の測定結果である．ファントム電

気定数の測定には，アジレントテクノロジー社製の

HP85070E 誘電率プローブキットを用いた．図 1 中

のエラーバーは，各々の周波数における目標とする電

気定数からの ±5%の範囲を示している．なお，この
電気定数の範囲は，電波産業会（ARIB）の標準規格

ARIB STD-T56 [10]を参考とした．図 2 は，各々の
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図 2 2/3 筋肉等価ファントムの電気定数の差異
Fig. 2 Difference in the electrical constants of the

2/3 muscle-equivalent phantom.

周波数における目標値と測定値の差異を示したもので

ある．

図 1，図 2 より明らかなように，単一の組成比で

作製した 2/3 筋肉等価ファントムの電気定数は，3～

6GHzの各周波数においては目標値の ±5%の範囲に
ほぼ収まっていることが分かる．一方で，ファントムの

比誘電率は，9GHz以上で測定値が目標値の ±5%を
超えており，導電率については 900MHz～2.45GHz

及び 6～10GHzの範囲で測定値が目標値の ±5%の範
囲外にあることが分かる．ただし，比誘電率ではすべ

ての帯域で ±10%以内であり，導電率も 3GHz 以上

は ±10%に収まっている．これは，今回作製したファ
ントムは 3～6GHzにおける人体組織の電気定数を想

定しているためであり，ファントムの組成比を調整す

ることで他の周波数帯（例えば，800MHz～2.5GHz）

においても同様に電気定数を目標値に合わせることが

可能である [11], [12]．なお，いずれの場合においても，

ある周波数帯で電気定数を目標値に合わせると他の周

波数帯では誤差が生じるために注意が必要である．

3. 数値解析モデル

本論文では，900MHz～10GHzの各周波数におい

て，人体を模擬した 2/3筋肉等価ファントムの近傍に

配置した半波長ダイポールアンテナの諸特性を FD-TD

法 [13]により算出した．UWB通信において半波長ダ

イポールアンテナは，必ずしも代表的なアンテナとは

いえないものの，基本的な検討には有効であると考え

られる．また，各周波数に対応する半波長ダイポール

アンテナを使用して離散的に検討を行うことで，UWB

図 3 計算モデル
Fig. 3 Calculation model.

以外のシステムで検討を行う際にも本論文の検討結果

を適用することが可能である．更に本論文では，ファ

ントム電気定数（目標値と測定値）の差異がアンテナ

諸特性などに与える影響について基礎的なデータを

収集するために，構造が簡単な直方体ファントムモデ

ルで検討を行った．図 3 に計算に用いたモデルを示

す．FD-TD解析において，半波長ダイポールアンテ

ナのエレメントは細線近似にてモデル化し，完全導体

とした．ここで，アンテナと対向しているファントム

表面の中心を座標原点とし，アンテナ給電点の位置を

x = −10mmとした．
計算には，不均一格子を採用し，アンテナ近傍のみ

格子サイズを小さく設定した．ただし，計算精度を確

保するために最大格子サイズが媒質内波長の 1/10 以

下の大きさになるように注意した．なお，吸収境界条

件には 8層の PML [14] を用いた．

ファントム形状は，COST244 で規定されている立

方体ファントム（1辺 200mm）[15]を参考に，計算コ

スト削減の観点から奥行を 100mmに設定した．ファ

ントムの電気定数は，検討を行う各周波数において，

2. 1 に示した 2/3筋肉等価ファントムの電気定数（目

標値，測定値）を用いた．

4. 電気定数の差異によるアンテナ諸特性
への影響

4. 1 アンテナ入力特性

図 4 に，ファントムの電気定数（目標値と測定値）

をパラメータとしたアンテナ入力インピーダンス，及

び図 5 に同条件での S11 の計算結果を示す．ここで，

Target とはファントムの電気定数を目標値としたと

きの計算結果であり，Empirical とはファントムの電

1676



論文／UWB 通信帯域における生体等価ファントムの特性

図 4 ファントム電気定数（目標値と測定値）によるアン
テナ入力インピーダンスの計算結果

Fig. 4 Calculated antenna input impedance based on

measured and target electrical constants of

the phantom.

気定数を測定値としたときの計算結果である（以後

同様）．

図 4 より，900MHz～10GHzまでの周波数帯にお

いて，ファントムの電気定数が目標値と測定値で差が

あるにもかかわらず，アンテナ入力特性にはほとんど

違いが見られなかった．図 5 においては，図 4 でアン

テナ入力インピーダンスの虚部に一部影響が見られる

ものの，S11 の変動量は非常に小さく，S11（Target）

と S11（Empirical）の最大差は 2GHzのとき 0.40 dB

である．すなわち，電気定数の差（目標値と測定値）

が図 2 の範囲程度であれば，アンテナ入力特性に影響

を及ぼさないことが明らかになった．したがって，筆

者らが開発した単一の組成比で 3～6GHzまでの人体

の電気定数を模擬することができる生体等価ファント

ムを用いて，このファントムの近傍にダイポールアン

図 5 ファントム電気定数（目標値と測定値）による反射
特性 S11 の計算結果

Fig. 5 Calculated S11 of the antenna based on mea-

sured and target electrical constants of the

phantom.

図 6 ファントム電気定数（目標値と測定値）による放射
効率の計算結果

Fig. 6 Calculated radiation efficiency of the antenna

based on measured and target electrical con-

stants of the phantom.

テナを配置したモデル（図 3）においてアンテナ入力

特性の評価を行った場合に，携帯電話システムの周波

数帯域から UWBの周波数帯域までの広範囲にわたっ

て，アンテナ反射特性を高精度に評価することが可能

であるといえる．

4. 2 放 射 効 率

図 6 に，ファントムの電気定数（目標値と測定値）

をパラメータとしたアンテナ放射効率の計算結果を示

す．なお，放射効率 η は以下の式により算出した．

η =
(
1− PL

PA

)
× 100 [%] (1)

ここで，PA：アンテナへの正味入力電力 [W]，PL：

ファントム内で消費される電力 [W]である．
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図 7 ファントム電気定数（目標値と測定値）によるアンテナ放射指向性の計算結果
Fig. 7 Calculated radiation patterns of the antenna based on measured and target

electrical constants of the phantom.

今回の検討では，アンテナは完全導体と仮定したた

め，アンテナの導体損は考慮していない．

図 6 より，放射効率も同様に，900MHz～10GHz

の周波数帯域において，本計算モデル（図 3）では電

気定数の差（目標値と測定値）の影響がほとんどなく，

高精度な評価が可能であることが明らかになった（最

大差は 900MHzにおいて 0.6%（Target 7.4%に対し

て Empirical 8.0%）である）．また，周波数が高くな

るにつれて放射効率は向上することが分かる．これは，

アンテナ—ファントム間距離 10mmを各周波数での

波長に換算すると，電気的な距離がそれぞれ異なり，

周波数が低いほどアンテナはファントムに近く，ファ

ントムに吸収される電力が大きくなることが原因であ

ると考えられる．

4. 3 放射指向性

図 7 に，900MHz，2GHz，5GHz，10GHz にお

ける，ファントムの電気定数（目標値と測定値）をパ

ラメータとした，水平面内（xy 面）における垂直偏波

成分のアンテナ放射指向性を示す．また，図 8 に同条

件での最大利得の計算結果を示す．なお，図 7 の放射

指向性は 0◦方向がファントム背面を示し，構造の対称

性より 0◦～180◦ の結果のみを示した．図 7 より，放

射指向性は，5GHz（図 7 (c)）や，10GHz（図 7 (d)）

図 8 ファントム電気定数（目標値と測定値）によるアン
テナ最大利得の計算結果

Fig. 8 Calculated peak gain of the antenna based

on measured and target electrical constants of

the phantom.

におけるファントムの電気定数の差異による影響はほ

とんど認められなかった．一方，900MHz（図 7 (a)）

や，2GHz（図 7 (b)）の結果は，ファントム背面方向

で若干放射パターンに違いが見られた．しかしながら，

最大放射方向（φ = 180◦ 近辺）における放射パター

ンについては，すべての周波数において差異が小さい

ことを確認した．

図 8より，最大利得は前節までと同様に，900MHz～
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10GHz（特に 3GHz以上の UWB帯域）において本

ファントムを用いて評価した場合も，ほとんど変化し

ないことが明らかになった．

以上より，ファントム近傍に配置したダイポールア

ンテナの放射指向性はファントムの電気定数の差（目

標値と測定値）によって，低い周波数でファントム

背面方向のパターンに差異が認められたものの，メ

インローブ側の最大利得にはほとんど差異がないこ

とが明らかになった（Target と Empirical の差異は

900MHzで最大 0.16 dBである）．

5. SAR評価におけるファントム電気定数
の差異による影響

SAR は，生体組織の電磁波エネルギー吸収量を表

す指標であり，以下の式で定義される．

SAR =
σ

ρ
E2 [W/kg] (2)

ここで，σ：生体組織の導電率 [S/m], ρ：生体組織の

密度 [kg/m3]，E：電界強度（実効値）[V/m]である．

SAR には，式 (2) のみによって定義される “局所

SAR”と，1 g分の生体組織中の空間平均値である “局

所 1 g平均 SAR”，及び同様に 10 g分の生体組織中の

空間平均値である “局所 10 g 平均 SAR” の三つが用

いられている．特に，1 g 及び 10 g 平均 SARは，人

体近傍で使用される携帯通信機の評価指標として各国

で広く用いられている．本論文では，これら 3種類の

SAR の最大値に関して，ファントム電気定数の差に

よる影響について考察を行った．

図 9 に，ファントムの電気定数（目標値と測定値）

をパラメータとした局所ピーク SAR（局所 SAR の

最大値），局所 1 g平均 SAR，局所 10 g平均 SARの

差異 [%] について計算結果を示す．なお，SAR の差

異は Target（目標の電気定数より得られた SAR）の

SARを基準値として算出した．図 9 より，局所ピー

ク SARは，2.45 GHz以下や 8GHz以上の周波数に

おいて，Targetと Empirical（測定した電気定数より

得られた SAR）との差異は，−49～10%と大きく変動
している．ただし，UWB帯域（3～10GHz）におい

ては，その差異は ±10%以内に収まっている．
また，これまでの検討で，σ の変動が SARに及ぼ

す影響は，εr の変動が SAR に及ぼす影響の約 2 倍

に相当するということが明らかになっており [16]，こ

れは図 9 の SAR 差異の結果によく反映されていて，

σ の目標値と測定値の差が大きい低周波帯ほど，局

図 9 ファントム電気定数（目標値と測定値）による局所
SAR の差異

Fig. 9 Difference in local SARs of the antenna based

on measured and target electrical constants of

the phantom.

所 SARの差異が大きいことが確認できる．一方，高

周波帯（3GHz以上）ではファントムの電気定数（目

標値と測定値）をパラメータとしたときの，局所平均

SARの差異は ±3%以内と小さくなることが明らかに
なった．これは，周波数が高くなるにつれて表皮深さ

が小さくなり（例えば，10GHzでは約 4mmであり，

2GHzの約 1/8 倍である），導体表面に電磁界が集中

して存在することに起因すると考えられる．ここで，

局所 1 g 平均 SARは約 10mm，局所 10 g 平均 SAR

は約 23mmの深さの領域にわたって空間平均を行う．

一方，高周波になるほど電界の減衰が急激であり，文

献 [16]で説明されているようにファントム表面付近で

の SARの差異による影響が小さくなったと考えられ

る．ここで，ファントム電気定数の差（目標値と測定

値）による局所平均 SARの差異は UWB帯域の全域

（3～10GHz）において，±3%以内に収まることが明
らかになった．

6. む す び

本論文では，一つの組成で 3～6GHzの人体の電気

定数を模擬することができる生体等価ファントムを用

いて，900MHz～3GHz と 6～10GHz を含む帯域に

拡張した場合に，ファントム電気定数の目標値と測定

値の差が，ファントム近傍（表面から 10mm 離れた

位置）に配置された半波長ダイポールアンテナの諸特

性に与える影響を FD-TD法を用いた計算により明ら

かにした．
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その結果，このファントム（直方体モデル）とダイ

ポールアンテナを用いたモデル（図 3）において，ア

ンテナ入力インピーダンス，放射効率，放射指向性に

はファントムの電気定数（目標値と測定値）の差は大

きく影響しないことが明らかになった．一方，アンテ

ナから放射される電磁波エネルギーによるファントム

内部での SARの変動については，電気定数（目標値と

測定値）の差に比例して局所ピーク SARは −49%～
10%と大きく変動することが明らかになった（ここで，

局所ピーク SAR の差異が比較的大きい（±10%を超
える）のは UWB帯域以外の周波数帯である）．また，

ファントムの電気定数の差（目標値と測定値）による

局所平均 SARの差異は UWB帯域（3～10GHz）に

おいて ±3%以内に収まることが明らかになった．
以上より，3～6GHzで人体の電気定数を ±5%以内

で模擬していれば，本ファントムは，UWB帯域の全

域においてファントム近傍に配置したダイポールアン

テナの特性評価に用いることができるということが明

らかになった．
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