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Abstract: It is useful for EMC (Electromagnetic compatibility) evaluation of medical devices to use phantoms mimicking the 

electrical characteristics of the living body because of the difficulty of the EMC evaluation using the living body in the view 

points of individual difference, repeatability and animal right. However, no magnetic characteristics are considered in 

conventional phantoms, and also there is no measurement fixture to measure the relative permeability of the liquid with low 

permeability and high permittivity like the blood containing the iron content. In this paper, a measurement device of relative 

permeability using coaxial cable for the liquid with low permeability and high permittivity was proposed and made on an 

experimental basis. 
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1．はじめに 

 2002 年の薬事法改正により医療機器は電磁適合性

(EMC：Electromagnetic Compatibility)(1,2)を満足することが義

務化された．体内埋込型や密着型の医用機器は，生体の影

響を考慮した EMC評価を行うことが重要である．しかしな

がら，人体実験には種々の制限があり，動物実験も動物福

祉の原則 3R(3)に代表されるように欧州地域を中心に禁止の

風潮が強まっている．また，再現性や動物の個体差の観点

から EMC評価に生体を用いることは困難である．このため，

これらの代替案として人体の電気的・磁気的特性（比誘電率

ε’，導電率 σ，比透磁率 μ’）を模擬した模擬生体（ファント

ム）を EMC 評価に用いることが有用である．従来のファン

トム(4)は，電気的特性である比誘電率と導電率は十分に考

慮された上で模擬されている．しかしながら，比透磁率に

関しては十分な考慮がなされていない．このため，生体の

磁気的特性を測定し，これを模擬したファントムを作成す

ることで，生体の電気的・磁気的特性を十分に考慮した

EMC 評価を行うことが可能と考えられる．生体の中で磁気

的特性を考慮する必要のある例として，鉄分などの観点か

ら磁性物質が含まれていると考えられる血液が挙げられる．

およそ 12 MHz 以上の周波数帯においては，導波管法，同軸

管法等の測定方法(5)が存在するため，血液の透磁率を測定可

能であると考えられる．しかしながら，これ以下の周波数帯

域においては，低透磁率・高誘電率である血液の比透磁率を

測定することが可能な治具が存在しない．したがって，血

液の充填・除去が容易な構造を有する，比透磁率を測定可

能な治具が望まれている． 

本研究では，100 kHz~12 MHz の周波数帯域における，低

透磁率・高誘電率な液体物質の比透磁率測定を目的とし，同

軸ケーブルを用いることにより巻線間の浮遊容量を低減し

た測定治具の検討，試作を行った． 

 

2．平行平板コンデンサによる比誘電率測定 

コイルを治具として使用し，試料の比透磁率を測定する場

合，巻線間の浮遊容量の影響が問題となる．Fig.1 に浮遊容量

を考慮したコイルの等価回路を示す． 

 
Fig.1 Equivalent circuit of coil with parasitic capacitance  

ここで，Leffを比誘電率の影響を含んだコイルの実効イン

ダクタンス，L をコイル自体の自己インダクタンス，C を浮

遊容量とすると，Leffは式(1)で表せる． 

CL

L
Leff 21 

  

実測結果となる Leffは比誘電率の影響によりコイル自体の

インダクタンス L と比較して増大することがわかる．さらに

浮遊容量 C は，真空中におけるコイル巻き線間の静電容量を

C0，試料の比誘電率を εrとすると，式(2)により与えられる． 

0CC r  

このため，あらかじめ εr を測定する必要がある．そこで，

Fig.2 に示す平行平板コンデンサを用いてブタの血液の比誘

電率を測定した．平行平板コンデンサの寸法は，高さ 10 cm，

横幅 5 cm の銅板で，極板間距離は 2 cm とした． 

ネットワークアナライザを用いて S11を測定することによ

りリアクタンス成分から静電容量 C を算出する．比誘電率を

εr，真空の誘電率を ε0，極板間距離を d，銅板の面積を S と

すると，比誘電率 εrは式(3)で算出できる．以上により測定を

行った血液の比誘電率の周波数特性を Fig.3 に示す． 

(1) 

(2) 
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Fig.2 Measurement device of blood permittivity 

 

 
Fig.3 Relative permittivity of pig blood as a function of 

frequency  

Fig.3 より，特に低周波数帯において血液の比誘電率は高い．

このため，比透磁率測定の際には比誘電率の影響を十分に考

慮しなければならないことがわかる．コイルの巻き数を尐な

くし巻線間隔を広げることで浮遊容量を低減できるが，イン

ダクタンスも減尐する．このため，低透磁率を正確に測定す

ることは困難になる． 

3．従来の比透磁率測定方法 

より正確に比透磁率の測定を行うためには，治具の構造

が漏れ磁束が尐ないトロイダル型であることに加えて，コ

イルと測定試料との間に他の媒質を極力介さないことが重

要である．ここでは，これらを満足する測定治具として，大

小直径がそれぞれ 7 cm，3 cm の 2 つの塩化ビニル管を用意

し，アクリル板に同心軸状に貼り付け，その間にコイルを

挿入することで，測定試料とコイルの間に他の物質が介在

しない構造とし，しかも尐量の測定試料のみでの比透磁率測

定を可能とした．ここでは直径 0.5 mm の導線を使用した．

浮遊容量の影響が小さく，再現性の高い測定を可能とするた

め，巻き数 15 回のコイルを採用した(6)．コイルのトロイドの

直径は 1 cm とした．測定治具の外観を Fig.4 に示す． 

 
Fig.4 Measurement device of blood relative permeability using a 

toroidal solenoid coil 

Fig.5 に空気中および血液充填時における試作コイルのイ

ンダクタンスの測定結果を示す． 

 
Fig.5 Self inductance with and without pig blood as a function 

of frequency 

空気中でのインダクタンス測定における自己共振周波数

は 100 MHz であったが，血液充填時には自己共振周波数は浮

遊容量の増大のために 21 MHz に低下し，21 MHz 以上の周波

数帯では，この試作コイルによる透磁率測定は不可能である

ことがわかる． 

4．シールド構造を有する巻線を用いた測定治具の提案と試

作 

浮遊容量の影響を低減することを目指し，外導体の直径が

1 mm のシールド構造を有する同軸ケーブルを巻線として使

用し，その外導体の一部を接地する治具の試作・検討を行っ

た．同コイルの外観を Fig.6 に，等価回路を Fig.7 に示す．Fig.7

は Fig.6 のループを引き延ばした場合の図である． 

 

 
Fig.6 Measurement device of blood relative permeability using 

coaxial cable coil of 1 turn 

 
Fig.7 An equivalent circuit of coaxial cable coil of 1 turn 

コイルに同軸ケーブルを用いることで，巻線間に発生する

浮遊容量の影響を低減することができる．さらに同軸ケーブ

ルの外導体の巻き始めを内導体の巻き終わりと短絡し，外導

体の巻き終わりを測定器接続用コネクタから絶縁する工夫

を施した．これは，シールデッドループアンテナ(7)の原理を

用い，巻線の外導体を内導体の一端に短絡することにより浮

遊容量の影響低減を目指したものである．このような構造と

することにより，電界結合を低減すると同時に，内導体は測

定用コイルとして動作する． 

(3) 

Inside conductor 

Outside conductor 

Start of the loop End of the loop 
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試作治具で測定試料充填時の実効インダクタンス Leff
’，空

気中の実効インダクタンス Leffを測定することで比透磁率 μ’

は式(4)より求めることができる． 

eff

eff

L

L
'

'   

試作治具により浮遊容量の影響をどの程度低減可能であ

るかを調べるために，比較の対象として単線を巻線とした同

寸法の 1 回巻のコイル(巻線の直径は 0.5 mm)を試作した．単

線を使用した試作コイルの外観を Fig.8 に示す． 

 
Fig.8 Measurement device of blood relative permeability using 

a solid wire 

 浮遊容量の影響を確認するため，巻線を同軸ケーブルとし

た治具，巻線を単線とした治具を用いてそれぞれ空気中およ

び精製水中の自己インダクタンスを測定した．Fig.9 に測定結

果を示す． 

 
Fig.9 Self inductance with and without water as a function of 

frequency 

 いずれの治具も 30 MHz 以下の周波数帯においてはほぼ等

しい自己インダクタンスを有している．また，それぞれの治

具において，fair を空気中測定時の自己共振周波数，fwaterを精

製水中測定時の自己共振周波数とすると，式(5)により浮遊容

量の影響の度合いを知ることができる． 

100[%] 



air

waterair

f

ff
  

 式(5)より，単線を用いた治具のαは 49.5 %，同軸ケーブル

を用いた治具のαは 6.9 %となり，シールド構造を有するケ

ーブルを巻線として使用することにより，浮遊容量の影響を

低減可能であることが明らかになった． 

 巻線を同軸ケーブルおよび単線とした試作治具を用いて

比透磁率測定を行い，比較した．透磁率測定の試料として，

Fig.10 に示すように巻線部分にトロイダルフェライトをクラ

ンプした．比透磁率の測定結果を Fig.11 に示す． 

 
Fig.10 Photograph of device with ferrite 

 
Fig.11 Relative permeability of device with ferrite as a function of 

frequency 

 巻線が単線および同軸ケーブルのいずれのコイルもほぼ

同様の特性を示した．したがって，シールド構造を有するケ

ーブルを用いた試作治具で比透磁率が測定可能であること

が明らかになった．しかしながら，試作コイルは 1 回巻であ

り，形成される磁路すべてに測定試料が満たされている構造

ではない．このため，試料および空気を含んだ実効的な透磁

率が測定されていると考えられる．このため，測定治具はト

ロイダル型であることが望ましいが、ここでは， 次のステ

ップとして，同軸ケーブルを用いて 2回巻のコイルを試作し，

検討した．2 回巻のコイルの外観を Fig.12 に，等価回路を

Fig.13 に示す。Fig.13 は Fig.12 のループを引き延ばした場合

のものであり，左半分が 1 巻目，右半分が 2 巻目を表してい

る． 

 
Fig.12 Measurement device of blood relative permeability using 

coaxial cable coil of 2 turns 

 
Fig.13 An Equivalent circuit of coaxial cable coil of 2 turns 

(4) 

(5) 

First winding Second winding 
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 コイルの構造は Fig.13 に示すように， 1 巻目の巻き終わり

において外導体を 2 巻目の外導体から絶縁し， 2 巻目の巻き

始めにおいて外導体と内導体を短絡した．また，内導体の 2

巻目の巻き終わりと外導体の 1 巻目の巻き始めを短絡した．

さらに，外導体の 2 巻目の巻き終わりを測定器接続用コネク

タから絶縁した．2 巻目の始点の内外導体を短絡しているた

め，コイルに影響を及ぼすキャパシタンスとして 1 巻目の内

外導体間キャパシタンスのみを考慮すればよいことになる．

同軸ケーブルを用いた 1 回巻コイルと 2 回巻コイルの空気中

の自己インダクタンスを測定し周波数特性を比較すること

で，2 回巻コイルの内外導体間キャパシタンスの影響を考察

した．Fig.14 に測定結果を示す． 

 
Fig.14 Self inductance without water as a function of frequency 

Fig.14 より，1 回巻コイルの等価回路を L1，C1の並列回路と

すると， 

][3.22
)2(
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2
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となる．同様に 2 回巻コイルの等価回路を L2，C2の並列回路

とすると， 

][3.252 pFC ≒        (8) 

となる．したがって，2 回巻コイルの内外導体間キャパシタ

ンスは 1 巻目を考慮していればよいということを示した． 

以上の工夫を施したコイルと同寸法で単線を 2回巻いたコイ

ルとの比較を行った．浮遊容量の影響を確認するため，空気

中および精製水中においてこれらのコイルの自己インダク

タンスを測定した．Fig.15 に測定結果を示す． 

 
Fig.15 Self inductance with and without water as a function of 

frequency 

両者は 16 MHz 以下の周波数帯においてほぼ等しい自己イ

ンダクタンスを有している．式(5)より，単線を用いた治具の

αは76.5 %，同軸ケーブルを用いた治具のαは11.8 %となり，

同軸ケーブルを用いたコイルは巻き数を増やした上でも浮

遊容量の影響を低減可能であることが明らかになった．次に，

それぞれのコイル巻線部分にトロイダルフェライトコアを

クランプした場合の自己インダクタンスを測定し，式(4)によ

り比透磁率を算出した．結果を Fig.16 に示す． 

 
Fig.16 Relative permeability of device with ferrite core as a 

function of frequency 

 巻線が単線および同軸ケーブルのいずれのコイルもほぼ

同様の特性を示した．また，1 回巻のコイルの場合とほぼ等

しい比透磁率が得られ，2 回巻のコイルでも比透磁率が測定

可能であることを確認した．さらに，自己共振周波数を低下

させることなく巻数を増やすことが可能となり，高誘電率，

低透磁率を有する液体の，浮遊容量の影響を受けにくい比透

磁率測定が可能となることが示唆された． 

5．まとめ 

 コイル巻線間の浮遊容量を低減することにより，血液をは

じめとする，低透磁率，高誘電率液体物質の比透磁率測定の

ためのコイル治具の試作・検討を行った．シールド構造を有

する巻線として同軸ケーブルを利用したシールデッドルー

プコイルを試作し，原理を示した．また，シールデッドルー

プコイルの自己共振周波数により浮遊容量の影響を低減可

能であることを明らかにした．しかしながら，本稿において

述べた試作治具は，2 回巻コイルを基本構造としており，コ

イルにより作られる磁路全体を測定対象物で満たす上で十

分とはいえない．今後，測定試料で磁路全体を満たすことが

できる，シールド構造を有するトロイダル型コイルを基本構

造とした測定治具の試作・検討を行う予定である． 
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