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1 はじめに
情報通信機器の小型化によりウェアラブル機器を身につ
けることが一般的となり，それらにより発生する電磁波の
人体への作用を評価する必要が高まっている．人体と電磁
波の影響を評価するため，実際の人体を用いて評価するの
は物理的，道徳的に困難であり，生体組織の電気的特性 (比
誘電率，導電率) を模擬したファントムの開発が多く行わ
れている [1]．
ファントムの作製方法は料理のレシピと似ており [2]，所
望する電気定数を持つファントムが完成するかどうかは
作製者の熟練度に依存するところが大きい．また，従来の
ファントム製造過程では，気泡が混入すると電気定数に影
響を与えるため，作製者の経験と勘に頼る部分が多いなど
の課題があった．そこで本研究では，ファントムの製造過
程に着目し，凝固前に超音波振動を与えて脱気することで
従来の経験や勘に頼らずに気泡の混入を回避するファント
ムの作製方法を提案し，その有効性を検証する．

2 ファントムの作製方法
図 1は，凝固前のファントムに超音波振動を加えて脱気
している様子である [3]．超音波振動を加える装置として，
アズワン (株) の超音波洗浄器 MCD-2 3-6747-01 を用い
た．本研究で使用した超音波洗浄機で加えることのできる
超音波振動の最大周波数は 40kHz であり，最長運転時間
は 15分である．よって本研究では，40kHzの超音波振動
を 15 分間加えた．超音波振動の有無によるファントムの
電気定数の違いを評価するため，超音波振動を与えるファ
ントム (w/ USV: Ultrasonic vibration) と与えないファ
ントム (w/o USV)の 2種類を作製した．超音波洗浄機の
槽 (槽サイズ: 150× 140× 100 mm³)に入るようファン
トムの大きさを考慮し，本稿では表 1に示す組成比で 300g

の筋肉等価固体ファントムを２つ，合計 600gを作製した．
ここで，電気特性はファントムのサイズに敏感である
為，ファントムを作製するには，組成比だけでなくファン
トムのサイズも考慮する必要性があると指摘がなされてい
る [4]．にも関わらず，本稿にて文献と同じサイズの (15.8

× 15.8× 15.8 cm³)で作製していない理由は，一般的に入
手可能な超音波洗浄機の槽に入らなかった為である．よっ
て，作製したファントムが生体組織の電気特性と一致しな
い要因を含むことを念頭に置かなくてはならない．しかし
ながら，本論文の主眼はファントム作製中に混入した気泡
を除去し，電気定数の分散を減らすことにある．ファント
ムサイズと混入した気泡量が電気定数に与える影響は今後
の研究課題としたい．

図 1 超音波振動で脱気するファントム作製画像 [3]

表 1 筋肉等価固体ファントムの組成比 [4]

試料 成分割合 [%] 量 [g]

イオン交換水 85.60 513.6

寒天 2.65 15.9

塩化ナトリウム 0.99 5.94

デヒドロ酢酸ナトリウム 0.05 0.3

TX-151 2.14 12.84

ポリエチレンパウダー 8.56 51.36

3 電気定数の測定と脱気の計量
作製した筋肉等価固体ファントムの比誘電率εr と導電
率σ [S/m] を測定し，超音波振動を加えることによる脱
気の効果を検証した．本論文の電気定数測定には，図 2に
示すようにキーサイト・テクノロジー社のネットワークア
ナライザー N1500A-004 を使用する．測定方法は同軸プ
ローブ法で，測定する周波数帯は，ウェアラブルデバイス
などの IoT 時代に多くの利用が見込まれる UHF 帯 (300

～3000MHz）とした．測定毎に電気定数が異なるため，超
音波振動を加えたファントムと超音波振動を加えていない
ファントムの電気定数を合計 10日間，各日 5回ずつ測定
し，その最大値と最小値，平均値を算出した．また，超音
波振動による脱気の効果を確認するため，超音波振動を加
えたファントムと超音波振動を加えていないファントムの
断面を顕微鏡で観察し，目視可能な気泡の数で評価した．
図 3に測定したファントムの比誘電率と導電率の周波数

特性を示す．また，本研究で目標とした IFAC[5]が公開し
ている筋肉組織の電気定数も併せて示す．ファントムに超
音波振動を加えなかった場合，比誘電率の最大値と最小値
の差は平均 11.25となり，導電率の最大値と最小値の差は
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平均 0.72S/m となった．しかし，凝固前のファントムに
超音波振動を加えたことで，比誘電率の最大値と最小値の
差は平均 6.53と約 1.72倍改善され，導電率の最大値と最
小値の差は平均 0.39S/mと約 1.85倍改善された．
以上から，ファントムに超音波振動を加えることで電気
定数の最大値と最小値のばらつきが小さくなることが示さ
れ，提案手法の有効性は示されたと考えられる．
図 4に，ファントムの断面画像と単位面積当たりの気泡
の数を示す．超音波振動ありのファントムの断面は，超音
波振動なしの断面よりも気泡の数が少ない事がわかる．ま
た，超音波振動を加えたことで，ファントムの単位面積当
たりの気泡の数が平均 0.08 から 0.02 へと約 0.25 倍小さ
くなった．
以上より，超音波振動を加えることでファントム内部の
気泡が除去されファントムの密度が上昇したため，電気定
数が上昇したと考えられる．

 

図 2 ファントムの電気定数測定画像 [3]
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図 3 ファントムの比誘電率と導電率の比較
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図 4 単位面積当たりの気泡の数と断面画像

4 まとめ
本論文では，製作したファントムの電気定数を安定させ
るために超音波振動を用いた脱気による新しいファントム
製作方法を提案した．実験の結果，超音波振動によりファ
ントム内部の気泡が除去され，製作したファントムの電気
定数を安定化させることができることができた．今後の研
究課題として，ファントムサイズと混入した気泡量が電気
定数に与える影響を定量評価する予定である．
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