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Abstract: Human body communication (HBC) is a new communication technology which has raised expectations of 
applications such as a health-care and elderly support system recently. It is important to develop experimental phantoms 
emulating the electrical properties of the human body for the accurate, reproducible, and well-controlled characterization 
of wearable devices. Furthermore, using real human body is very challenging and involves some ethical issues, and hence 
it is desirable to experiment using appropriate phantom in order to investigate the performance of wearable devices. 
Highly-hydrous gel phantom has been widely employed in the use of more than 300 MHz for its handling and trial product 
is easy, however, it isn't able to simulate well the electrical characteristics of the human body in use at 30 MHz or less. In 
this paper, we studied on the improvement of the electrical properties of highly-hydrous gel phantom with additional new 
materials for the use at 30 MHz or less. 
Key Words: Body are network (BAN), human body communication (HBC), experimental phantom, complex permittivity. 

 
1. はじめに 

近年, ウェアラブルコンピュータとユビキタスネットワ

ーク環境の統合に向けた研究が盛んに行われている. この

一例として , 人体周辺でネットワークを構成する

BAN(Body Area Network)での利用を目的とした, 至近距離

での無線通信技術である人体通信(1)が注目を集めている. 
Fig.1 に示すように, この技術は体表に電極を装着するウ

ェアラブル機器や人体に埋め込まれた機器, 例えば, 携帯

電話や PDA(Personal Digital Assistance)などに触れることに

より，人体を介して形成される通信路により情報を伝送す

るシステムである.  
人体通信は, 人体を通信路とするため, Bluetooth・赤外

線・微弱無線などを用いた空中伝搬する無線通信とは異な

り, 信号伝送時に周辺の空間に電界がほとんど漏洩しない

ため, 秘匿性を有し, また低電力で低干渉な通信が実現で

きると期待されている. 1995 年に MIT の T. G. Zimmerman 
による近傍電界を用いた通信技術として提案(1)されてから

様々な検討が始まり, 近年では, 生体情報を伝送する手段

として個人認証システム (2), スマートホーム, 軍事, ヘル

スケア等の分野へ応用されている(3)(4). 

 
Fig. 1  An Image of the Electric field distribution around the 

human body for Human Body Communication 

BAN での使用を目的としたウェアラブルアンテナの研

究は主に ISM(Industrial Scientific Medical) 帯域である 2.45 
GHz(5)と 5.5 GHz(6), また UWB(Ultra-Wideband)帯(3.1 GHz – 
10.6 GHz)(7)や UHF 帯(300 MHz – 3 GHz)(8)での使用を想定

した周波数域で行われ , IEEE 802.15.6 で決められた

HBC-PHY(人体通信の物理層)である数十 MHz 帯での周波

数帯域で検討はあまり報告されていない.  
また, アンテナの性能の評価のために実測をする際に, 

人体を用いて実験を行うことは非常に難しく, ヘルシンキ

宣言の倫理規範をはじめとして多くの制限がある. また, 
計測データの再現性の観点からも, アンテナの性能を実験

的に評価するためには生体を模擬した生体ファントムが有

用である. 
過去の検討(9)より, 生体の電気的特性を模擬した高含水

ゲルファントム(8)(10)に着目し, 人体通信をはじめとする低

周波数帯域での使用のため , カーボンマイクロコイル

(Carbon Micro Coil : CMC)(11)(12)を添加し, CMC を添加し, 
電磁ファントムの電気的特性の改善が図れることが分かっ

ている. 本稿では, カーボンを添加したファントムを試作

し, 比誘電率及び導電率の動作検討を行った. 
 
2. 生体評価ファントム 

ファントムとは人体の音波特性, 温度特性など, 何らか

の特性を模擬したものの総称である. また, 用途に応じて

液体, 半固体(ゲル), 固体と多様である.  
液体状のファントムは, 流体を保持するための容器が必

要であり, また, 人体に及ぼす電磁界の影響を評価する値

である比吸収率 SAR(Specific Absorption Rate)をファントム

表面で計測することができない. 半固体状のファントムは, 
形を保持するための容器を必要とせず, また, アンテナの

伝送特性や SARを測定することができる. 固体状のファン

トムは, 比較的広い範囲にわたって電気的特性を模擬して

おり, 他のファントムと比べて電気的特性を長い期間維持

できるため長く用いることが出来る. しかし, 固体状のフ

ァントムは非常に高価であり, 作成するのも難しい. 
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Fig. 2   Comparison of electrical characteristics between the 
literature(reference(13)) and the conventional phantom 

 
そこで本稿では, 試作及び取り扱いが容易な半固体状の

ファントムである高含水ゲルファントムに着目し, 比熱に

関する検討も必要であるが, 誘電率と導電率についてのみ

検討を行った. 高含水ゲルファントムは, 300 MHz 以上を

対象に電磁ファントムとして広く用いられているが, Fig.2 

に示すように 30 MHz 以下の使用においては生体の電気的

特性を十分に模擬できていないため, 低周波数帯において

の電気的特性の改善が必要である. 過去の検討において, 
高含水ゲルファントムに CMC を添加し, 電磁ファントム

の電気的特性の改善が図れることが分かっている. その動

作についてカーボンを加えたファントムを試作し, 比較す

ることで検討を行った.  
 
3. 高含水ゲルファントムの作成方法

(14) 
 高含水ファントムは, ポリエチレン粉末及び塩化ナトリ

ウム(NaCl)の質量を調整することにより, それぞれ比誘電

率及び導電率の調整が可能である. 以下に作成手順, Table 
1 に従来の高含水ファントムのレシピを示す. 
 

Table 1 The recipe of conventional phantom 
Ingredients Weight[g] Effects 

Deionized Water 580 Main 
Agar 17 Forming 

TX-151 14 Thickener 
Polyethylene powder 56 r 

 
3-1 カーボンマイクロコイル 

カーボンマイクロコイル（Carbon Micro Coil : CMC）は,
炭素繊維を直径数m, 全長数十～数百 m のコイル状(ら
せん構造）の素材であり(Fig.3(a)), 電気的特性は LCR 共振

回路として表すことができる(Fig.3(b))(15). L 成分による実

効的に比誘電率の増加を目的とした. また, 導電性をもつ

炭素素材であることから, 導電性向上の効果もある(14).  

 

  

(a) CMC(SEM)     (b) Equivalent circuit 
Fig.3 CMC : Carbon Micro Coil 

 
3-2 カーボン 
 CMC における効果を検証する目的で，比較対象としてカ

ーボン粉末を添加したものを試作した. カーボンは, 導電

性をもつ素材であることから, 導電性向上の効果がある. 
また, カーボン単体を添加したファントムにおいても実効

的に比誘電率の向上の効果があることが分かっている. こ
こでは, その動作の検証を行った. 
 
3-3 NaCl 
 電解質である NaCl は, 水に溶かすことでイオンとなり，

導電率が上昇する. 導電率の特性は, 低周波数帯域でも比

誘電率ほどの極端な変化は見られないため, NaCl での調整

は可能である. 
 
4. 周波数帯域の測定方法

(14) 
  金属板間に測定する試料を挿入しコンデンサを形成

(Fig.4(a))し, これを Fig.4(b)に示す回路とみなしてインピ

ーダンスを測定し, (1)式および(2)式から比誘電率および導

電率を算出した.  
測定にはインピーダンスアナライザ（Agilent 4294A, 

Carifornia USA）を用い, 周波数帯域を 100 kHz～30 MHz
とした. 電極の平行板には直径 5 cm の銅円板を用い, 試料

のファントムの厚さは 1 mm 程度とした(Fig.4(a)). 
 

 
・・・(1) 
 
・・・(2) 
 

 

 
(a) Picture of Measurement 
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(b) Equivalent Circuit  Measurement 

Fig.4 Measurement System with the phantom 
 

5. 測定 
 過去の検討(9)より, 高含水ゲルファントムに CMC を添

加し, 電気的特性の改善が図れることが分かっている. そ
の動作についてカーボンを加えたファントムを試作し, 誘
電率と導電率についての検討を行った. ここでは, 導電率

の向上を NaCl, 比誘電率の向上をカーボンに期待し, 材料

の調合を変化させ文献値(13)に近づく比率を検討した. 今回

試作したファントムの組成を Table 2 に示す. 
 

Table 2 Corrective strategy of electrical property 

  NaCｌ Carbon 

① 

1 g 

     Newly add 1 wt.% 

②      Newly add 1.5 wt.% 

③      Newly add 3 wt.% 

④ 

3 g 

     Newly add 1 wt.% 

⑤      Newly add 1.5 wt.% 

⑥      Newly add 3 wt.% 

⑦ 

5 g 

     Newly add 1 wt.% 

⑧      Newly add 1.5 wt.% 

⑨      Newly add 3 wt.% 

 
5-1 比誘電率の結果 
 カーボンの添加量の変化に対する比誘電率の測定結果と, 
NaClの添加量の変化に対する比誘電率の測定結果を, それ

ぞれ Fig.5 (a)と Fig.5 (b)に代表して一部の結果を示す. 
 Fig.5(a) より, カーボンの添加量が増加するに従い, 比
誘電率も改善されていることが分かる. また, 1 MHz 程度

で⑥と文献値(13)がほぼ一致し, 1 MHz～10 MHz の間で文献

値(13)に比較的近い特性となった. Fig.5(b) より, NaCl の添

加量が増加するのにも従い, 比誘電率が改善していること

が分かる. 400kHz 程度で⑧と文献値(13)がほぼ一致し, 400 
kHz～10 MHz の間で文献値(13)に比較的近い特性となった． 
 
5-2 導電率の結果 

カーボンの添加量の変化に対する導電率の測定結果と, 
NaClの添加量の変化に対する導電率の測定結果を, それぞ

れ Fig. 6 (a)と Fig. 6 (b)に代表して一部の結果を示す. 
Fig.6(a) より, カーボンの添加量が増加するに従い, 導

電率が上昇することが分かる. 200 kHz～10 MHz の間で文

献値 (13)に比較的近い特性となり, ⑤と⑥の間の値である.  
Fig.6(b) より, NaCl の添加量が増加するに従い, 導電率が

上昇することが分かる. 150kHz 程度で⑧と文献値(13)とほぼ

一致し, 150 kHz～3 MHzの間で文献値(13)に比較的近い特性

となった. 
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(a) Relative permittivity characteristics of ④, ⑤, ⑥ 
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(b) Relative permittivity characteristics of ②, ⑤, ⑧ 

Fig.5 Electrical characteristics of relative permittivity of the 
phantom made on an experimental basis (low frequency) 
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(a) Conductivity characteristics of ④, ⑤, ⑥ 
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(b) Conductivity characteristics of ②, ⑤, ⑧ 
Fig.6 Electrical characteristics of conductivity of the phantom 

made on an experimental basis (low frequency) 
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Fig. 7  Changes in the electrical characteristics by 

preparation of raw materials at 10MHz 
 
5-2 ファントムの電気的特性改善評価 
 人体通信での使用を目的とし, カーボン及び NaCl の添

加量を変化させた際の 10 MHz におけるファントムの比誘

電率及び導電率の変化を Fig.7 に示す.  
Fig.7 より, カーボン及び NaCl の添加量の変化は, ファ

ントムの比誘電率及び導電率に対し影響を与え, 従来のフ

ァントムに比べてより目的とする文献値 (13)の電気的数値

に近づいていることが示唆された. 
Table 3 に , 本稿での目標値 (比誘電率 :170.7, 導電

率 :0.61)に対する比誘電率及び導電率の達成度を示す . 
Table 3 より人体通信での使用を目的とした 10 MHz での

電気的特性は, ③のファントムにおいて, 比誘電率は 59 %, 
導電率は 47 %の改善が得られた. 
  

Table 3 Achievement rate for the reference value(13) [%] 

 Relative permittivity Conductivity
③ 83.5 97.4

Conventional 24.2 49.5  

 
6. まとめ 

本稿では, 生体の電気的特性を模擬した電磁ファントム

における高含水ゲルファントムを取り扱い, カーボンを加

えた際の低周波数帯域における電気的特性の動作を確認す

ることを目的とした. 
従来の高含水ファントムに対し, カーボンと NaCl の添

加量を調節した複数のファントムを作成し, 低周波数帯域

の測定, 比較検証を行った. 
カーボン及び NaCl の添加量を増加させることにより, 

ファントムの比誘電率及び導電率が改善されることが示唆

される結果となった. 
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