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携帯無線機器・基地局等の電波を発する機器・設備
からの電磁界ばく露評価指標のひとつに、SARがあ
る。SARとは、下記に定義されるとおり、生体組織
（損失性誘電体）に吸収される電力である。損失のある
媒質（生体等価液剤など）中の SARは、電界（E）に関
係している。したがって、その関係に基づいて以下の
式（1）が与えられる。
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ここで、σは導電率、ρは媒質の密度である。
国内外において、SARの指針値が設けられており
[1]-[6]、主に携帯電話等の身体に近接して使用される
無線通信装置に適用されている。したがって、携帯電
話等の携帯無線通信装置に対して、SARの指針値への
適合性評価試験が国内外の標準規格や法的規制 [7][8]
にのっとって行われている。
無線通信機器の試験に用いる測定装置は法令に基づ
き、定期的に較正を行うことが必要とされている。
SARを指針値とする無線通信端末の適合性評価試験
においては、SARを算出するための電界測定に SAR
プローブと呼ばれる損失媒質中で利用可能な電界プ
ローブが用いられており、このプローブの較正が必要
となる。NICTは、我が国で唯一SARプローブ較正業
務を実施している機関である。

2020 年に 5G でのサービスが開始された背景から、
5G sub-6 で使用される周波数での SAR測定でも必要
となってきたため、これらに該当する周波数における
SARプローブ較正も実施している。また、NICTでは
SARプローブ較正の不確かさ評価にも取り組んでお
り [9]、近年では不確かさバジェットの項目や評価方法
についての見直しを行い、再評価を行っている。ここ
で、不確かさバジェットとは、測定における不確かさ
を算出するために用いられ、測定結果がばらつく要因
（測定機器や評価式の影響）をまとめたものであり、各
項目での不確かさを合成し、合成標準不確かさを求め
ることで、不確かさが評価される。なお、文献 [9] か
ら再検討を行った項目としては、背景雑音や高次モー
ドの影響の不確かさバジェットへの追加と、電界強度
均一性の評価方法の見直しである。
本稿ではNICTの較正業務に採用している導波管を
用いた較正手法における SARプローブの較正不確か
さについて述べる。またその詳細手順や測定例及び不
確かさ評価例を示す。

	 SAR プローブの構造と較正係数 [8][10]

無線機器の適合性評価に用いられる SAR測定シス
テムの構成を図1に示す。SAR測定では人体を模擬し
た容器とそれに充填される人体と電気的に等価である
生体等価液剤で構成されるファントムと呼ばれるもの
が使用される。このファントム近傍に無線通信端末を
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比吸収率（Specific Absorption Rate: SAR、以下、SAR）プローブの較正とは、損失のある生体等
価液剤中での電界測定用センサの較正であり、生体等価液剤を充填した較正用導波管を用いる標
準電界法が一般的に用いられている。NICT では我が国で唯一、SAR プローブの較正業務を実施し
ている。本稿では、NICT における較正手順及び較正結果、不確かさ評価について述べる。

SAR (specific absorption rate) probe calibration is a calibration for the electric field probe in a 
lossy dielectric liquid. Generally, the calibration is performed by the standard electric field method 
using a waveguide filled with a tissue equivalent liquid. NICT is the only institute in Japan that per-
forms calibration of the SAR probe. This paper describes the calibration method of the SAR probe 
and the results of uncertainty evaluation. 
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配置し、そこから放射され、ファントム内に発生する
電界をSARプローブにより測定することでSARの算
出を行う。図 2に SARプローブ構造を示す。典型的
な SARプローブの構造は、3つの微小ダイポールアン
テナ（i=0 ～ 2）のエレメント間にショットキーダイ
オードを挟んだセンサをΔ構造に配置した 3軸直交ア
ンテナとなっている [11]。
ここで、SARプローブに対する入射電界は、ダイ
オードの 2乗検波特性により、各センサが配置された
位置における電界強度𝐸𝐸� の 2乗に比例する電圧𝑉𝑉� とし
て出力される。そのため、センサ中心位置の入射電界
強度Eは式（2）に示すように、3つのセンサが受信す
る電界強度の 2乗和で与えられる。
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ここで、𝐾𝐾� は各センサの較正係数である。そのため、
SARプローブへの入射電界と出力電圧を関連づける
値である較正係数を求める必要がある。また、この較
正係数は周囲の媒質の電気定数により変動するため、
SAR測定に用いられる生体等価液剤中における較正
係数を求めなければならない。また、各センサが実際
に検出する電圧 Ui は、ダイオード圧縮（diode 

compression）DCPi の非線形性の影響を受けるため、
式（3）による補正（DCPi の較正）を行い、式（2）で想定
している電圧Vi に変換する。

  𝑉𝑉� � 𝑈𝑈� � 𝑈𝑈��
1000× 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷�   （3）

そして、較正係数Ki は、各センサの自由空間中の感
度係数𝑁𝑁𝑁𝑁� 及び自由空間と生体等価液剤中での感度係
数の比である変換係数 Factor との積として表すこと
ができる。

  𝐾𝐾� �  𝑁𝑁𝑁𝑁� × 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹   （4）

なお、変換係数Factorは各センサによらないことを
前提としている。よって、較正位置での SARプロー
ブの検出電圧Ui を以下の式（5）に当てはめることで変
換係数 Factor を算出できる。
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図 2 に示すような 3つのセンサを持つ SARプロー
ブの場合は、中空導波管内やTEM セル等でまず 3セ
ンサの自由空間中の感度係数NFi を求め、さらに生体
等価液剤中感度係数 Factor を求め最終的な較正係数
Kiを決定するという手順が取られる。NICT において
は、較正係数としてKi の値を提供している。

	 プローブ較正の原理

3.1	 較正用導波管を用いたプローブ較正システ
ム [8]

SARプローブの較正では、生体等価液剤を充填した
方形導波管内に標準電界を発生させ、そこに対象プ
ローブを挿入し、標準電界とプローブ出力電圧を比較
する導波管法が一般的に用いられている。較正システ
ムの概要を図 3に示す。
導波管下部には空気が満たされており、基本モード

（TE10）が最下部の同軸導波管変換器から上方に伝
でんぱん

播し
ている。較正用導波管の上部には誘電体スラブの仕切
りがあり、その上部に生体等価液剤が充填されている。
生体等価液剤の深さは、生体等価液剤内の波長で表皮
深さ δの 3倍以上が望ましい。生体等価液剤は高損失
の誘電体であるため、誘電体スラブは空気と生体等価
液剤の間での反射を抑えるために 1/4 波長整合板とな
るように誘電率と厚みが調整されている。現在使用さ
れている較正用導波管では、生体等価液剤を充填した
状態で、同軸導波管変換器の入力ポートで－10 ～
－20 dB 以下の反射係数となるように製作されている。
誘電体スラブの構造及び素材は多岐にわたるが、

3

図 1　SAR 測定装置概要

図 2　SAR プローブの構造
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NICT では基本的に PEEK（ポリエーテルエーテルケ
トン：（polyetheretherketone）樹脂製の 1枚板を用い、
厚みを 1/4 波長前後とすることで整合を取っている。
ただし、実際に十分な整合を取るためには生体等価液
剤電気定数の影響も考慮する必要があるため、試作や
数値シミュレーション等による厚みの微調整が必要で
ある。また、使用環境を考慮すると耐水・耐食性が必
須であるため、ポリイミドフィルムで両面をコーティ
ングしている。フィルム表面に傷・気泡が生じると不
整合の原因になるため、十分に注意する必要がある。
また、カットオフ周波数を考慮すると周波数が低くな
るにつれ導波管サイズも大きくなることから、測定装
置の取り回し等を考慮すると、本手法は700 MHz以上
の周波数に適しているといえる。
SARプローブ較正では、SARプローブで生体等価
液剤内部の電界を測定し、プローブの出力電圧と標準
電界を関係付けることで較正を実施する。誘電体スラ
ブによる生体等価液剤部分の反射が十分に抑制されて
いる場合、生体等価液剤が充填されている較正用導波
管中央付近では、下部の中空導波管のTE10モードとほ
ぼ変わらない開口面内分布となる。また、生体等価液
剤による減衰があるため、深さ方向（図 3の z方向）に
は指数関数的な減衰勾配を持つことになる。中心軸上
で深さ方向 zの標準電界の大きさは、入力電力 Pin よ
り下記の式（6）で求めることができる。

  𝐸𝐸�𝑧𝑧� � �4× 𝑃𝑃��
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 × ��� ��2𝑧𝑧𝛿𝛿 �   （6）

ここで、aは導波管長辺、bは導波管短辺、δは生

体等価液剤の浸透深さ、σは生体等価液剤の導電率、z
は誘電体平板部からの距離を示す。SARには一次標準
が存在しないため、国家標準等とのトレーサビリティ
は入力電力 Pin の測定に用いる較正された電力計で確
保される。
また、導波管中心近辺においては、導波管内の電界
分布はTE10 モードが主となるため、短辺（y）方向の電
界分布はほぼ一定となり、位置 zにおいては式（6）の
E（z）を用いて、長辺（x）方向の分布は下記の式（7）で
近似できる。

  |𝐸𝐸�𝜋𝜋�|� ≅ 𝐸𝐸���� �cos �𝜋𝜋𝜋𝜋𝑎𝑎 ��
�
   （7）

3.2	 較正用導波管を用いたプローブ較正手順
以下にNICTで実施している具体的な較正手順を示
す。データは市販の SAR 測定システム（Schmidt & 
Partner Engineering AG 社製DASY52）を用いて取得
している。

①　生体等価液剤の電気定数測定
生体等価液剤の電気定数を測定する。測定値が
表1の目標値と比較して± 3 %以上離れていた場
合、生体等価液剤を調整する。なお、表 1の電気
定数はIEC/IEEE62209-1528 [8] 等のSAR測定規
格により規定されている。IEC/IEEE62209-1528 
[8] では、4 MHz－ 10 GHzのいくつかの周波数に
おいて規格値が定められており、規格に記載のな
い周波数の値については、線形補間で求める。

図 3　較正用導波管を用いた SAR プローブ較正システムと概略図
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②　測定系準備
図 3に示すように開口面が水平になるように設

置した較正用導波管を、走査用ロボットアーム付
近に設置する。この場合、導波管内の伝搬方向は
図 3の z方向となる。較正用導波管に生体等価液
剤を充填する。

③　較正用導波管の S11 測定
ネットワークアナライザにて、較正用導波管の

入力ポート（図 3の Input port）側での S11 を測定
する。⑥及び⑧で述べる較正係数算出時の較正用
導波管の入力電力の決定には、この値を用いる。

④　入力電力の決定と調整
まず、方向性結合器の較正用導波管接続用ポー

ト（Input port）側に電力計を直接接続し、出力値
が規定の電力値になるよう、信号発生器の出力を
調整する。その際のパワーメータ F（方向性結合
器の進行方向電力の出力）の読み値（オフセット）
を記録した後、較正用導波管接続用ポートに直接
接続された電力計を外し、較正用導波管と方向性
結合器を直結する。較正中は、方向性結合器に接
続したパワーメータFの読み値が上記で求めたオ
フセット値と一致するよう、信号発生機出力を微
調整する。較正用導波管への入力電力 Pin は、
24.0 dBm（1 GHz 以下）、22.0 dBm（1 GHz 以上）
± 0.1 dBm以内としている。なお、入力電力は、
上記パワーメータFの読み値を、較正用導波管の
S11 を用いて補正して求める。また、R port の電
力計の読み値は入力電力の制御に直接は使用しな

いが、較正作業中に過大な電力が反射してきてい
ないかどうかの確認に用いている。

⑤　較正用導波管位置のSAR測定システムへの教示
まず、SAR測定システムを起動し、付属のレー
ザー変位計を用い、SAR プローブの正規化（プ
ローブ軸が垂直になるように調整する位置教示）
を行う。次に、較正用導波管の上端の基準点を用
いて、較正用導波管の位置の SAR測定システム
への教示を行う。

⑥　較正用データシートの準備
測定値と理論値（式（6））への曲線当てはめ（⑧で
詳述）による較正係数Ki の導出には、専用のデー
タシートを用いてデータの後処理を行っている。
まず、準備として較正用データシートに下記パラ
メータを記入する。
▶生体等価液剤電気定数：測定値を用いる。
▶較正用導波管の S11：測定値を用いる。
▶ �3 軸センサごとの感度比（自由空間）：初期値と
して 1を入力する。

▶�境界効果補正パラメータ：メーカー較正証書記
載の値を用いる。
▶�※境界効果補正を用いないことも可能であるが、
補正を用いない場合、測定値が表面付近で過大
となる傾向がある [13]。
▶�ダイオード圧縮（DCP）補正係数：メーカー較正
証書記載の値を用いる。なお、DCP補正係数は
周囲（空気・生体等価液剤）の電気定数の条件に
よらないため、自由空間中（TEMセルや導波
管）での較正が可能である。

⑦　較正ジョブの実行
下記の一連の動作をまとめた較正用ジョブを 5
回実行し、測定データ（各センサ出力電圧値）を
データシートにエクスポートする。

（ア）�プローブを導波管中央の所定の位置（⑧で詳述）
に移動する。

（イ）�プローブに接続されたタッチセンサによる誘電
体スラブ面（生体等価液剤最下面 : z=0 mm）を
検出。ただし、実際の測定位置はセンサのプ
ローブ先端からの z方向オフセット（EX3DV4
プローブでは 1 mm）を考慮する。

（ウ）�RF出力オン
（エ）�z= 5 mmにおいて軸等方性の測定する（回転角

15 度ごとに測定）。
（オ）�ロボットアームのz方向（導波管深さ方向）走査

する（1 mmごと）。

表 1　生体等価液剤電気定数の規格値

周波数 [MHz] 比誘電率εγ' 導電率σ [S/m]
733 42.0 0.89
835 41.5 0.90
900 41.5 0.97
1450 40.5 1.20
1624 40.3 1.30
1767.5 40.0 1.38
1950 40.0 1.40
2450 39.2 1.80
3500 37.9 2.91
3900 37.5 3.33
4600 36.7 4.04
5200 36.0 4.66
5600 35.5 5.07
5800 35.3 5.27

斜体は各周波数の内挿で求めた値
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周波数により z方向走査範囲を変える（最大 80 mm
まで）。
（カ）測定完了後、RF入力を切った値でのシステム
ノイズ測定を行う。
⑧　較正係数の算出

較正用データシート上で、Excel のソルバー
機能等を用い、電界分布の理論式と実験データが
一致するように数値計算を用いた最適化曲線当
てはめを行う。なお、例えば Excel のソルバー
機能では、最適化アルゴリズムとして GRG2：
Generalized Reduced Gradient method（一般化簡
約勾配法）が採用されている。算出手順の内容は
下記のとおり。

（ア）�3 センサ出力データ（z方向及び軸等方性デー
タ）の取り込み

（イ）ダイオード特性（DCP）の補正
（ウ）�曲線当てはめに使用するデータ範囲の設定（z

方向）
誘電体スラブの近傍では、プローブ先端と誘電

体スラブの電気的結合による境界効果 [12] による
見かけ上の感度係数の変化が無視できなくなる。
一方で、誘電体スラブから離れた位置では生体等
価液剤の損失により受信電界強度が低下してしま
うため、これらの影響の少ない当てはめ範囲の設
定が重要である。
NICTでは現在、経験的に決定した下表 2の曲

線当てはめデータ範囲を用いて、評価している。
また、使用した導波管標準規格を参考として記載
した。

（エ）�式（2）により求めた 3軸センサ出力の合成電界
が、電界理論式（6）の z方向減衰曲線に近づく
ように較正係数Ki を最適化して数値的に曲線
当てはめを行い、曲線当てはめの相対誤差が小
数点以下 2桁より小さくなるように較正係数
Ki を決定する。

（オ）�5回測定の平均値から、較正係数Kiを決定する。

	 導波管較正方法による SAR プローブ	
	 較正不確かさの評価　　　　　　　

ここでは、較正用導波管を用いた方法の不確かさ評
価について述べる。生体等価液剤の電気定数をはじめ
いくつかの項目は周波数依存性があるため、周波数ご
とに評価する必要がある。なお、生体等価液剤電気定
数の不確かさ評価方法としては、IEC/IEEE62209-
1528 [8] に準拠した。以下に今回評価した不確かさ項
目及びその評価方法を示す。

（1）入力電力（進行電力）
入力電力の不確かさは、測定に用いているパワーセ
ンサとパワーメータ及び導波管への入射電力を算出す
るための反射係数を測定するネットワークアナライザ
に起因するため、これらの不確かさを合成したものと
した。
表 3に入力電力の不確かさバジェットを示す。また、
各項目の算出方法は下記のとおりである。
1）パワーセンサの不確かさ
NICT の電力計較正不確かさを参照した。

4

表 2　導波管較正における曲線当てはめデータ範囲

周波数
[MHz]

導波管規格
（EIAJ）

曲線あてはめ範囲min
[mm]

曲線あてはめ範囲max 
[mm]

733 R9 6 46
835 R9 6 41
900 R9 6 41
1450 R14 6 36
1624 R14 6 31
1767.5 R22 6 31
1950 R22 6 31
2450 R22 6 26
3500 R32 6 16
3900 R40 6 16
4600 R48 6 16
5200 R48 6 11
5600 R48 6 11
5800 R48 6 11
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2）パワーメータの不確かさ
Keysight 提供のエクセルシートを用いて不確かさ
を導出した。
3）ネットワークアナライザの不確かさ
Keysight 提供のエクセルシートを用いて不確かさ
を導出した。
確率分布は、正規分布を仮定した。

（2）反射電力
導波管入力端での不整合を評価したものであり、終
端型パワーセンサ、アンテナ入力ケーブルの出力端、
導波管入力端の反射係数Γ� 、Γ� 、Γ�� を測定し、以下の
式（8）、式（9）から最大値となったほうを公差値とした。

  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸��� � 1 � ��1 � �Γ���� � �1 � |Γ�|�Γ�����
�1 � |Γ�|�Γ����

    （8）

  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸��� � 1� ��1� �Γ���� � �1� |Γ�|�Γ�����
�1� |Γ�|�Γ����

   （9）

（3）液剤導電率測定
IEC/IEEE 62209-1528 [8] の手順に従い、導電率の
測定不確かさを評価した。具体的には下記に示す項目
の合成標準不確かさとして算出した。各項目の詳細な
評価方法は以下に示す。
①　測定の繰り返し性

誘電率及び導電率を10回測定し、得られた標準
偏差を測定の平均値で除算し、公差値とした。確
率分布は正規分布とした。
②　電気定数の規格値からの偏差

上記で測定した誘電率・導電率の平均値と各生

体等価液剤の電気定数の目標値との偏差を導出し、
公差値とした。確率分布は矩形分布とした。
③　ネットワークアナライザ等の不確かさ
本項目は IEC/IEEE 62209-1528 Annex O.2 に
記載のある不確かさ 0.5 % を用いた。確率分布は
矩形分布とした。

（4）液剤誘電率測定
（3）の液剤導電率測定と同様にして、比誘電率につ
いても不確かさの算出を行った。

（5）液剤導電率偏差
SARプローブ較正時に測定した液剤の導電率と参照

値との偏差を求めた。確率分布は矩形分布を仮定した。

（6）液剤誘電率偏差
SARプローブ較正時に測定した液剤の導電率と参照

値との偏差を求めた。確率分布は矩形分布を仮定した。

（7）周波数偏差
周波数カウンタを用いて SARプローブ較正時の進
行電力の周波数変動を測定した。
確率分布は、矩形分布を仮定した。

（8） 電界強度均一性
導波管内部の電界強度の理論値に基づき、深さ方向
及び導波管長軸方向のセンサ領域における電界の変動
量を確認した。なお、SAR プローブ較正のフィッティ
ング領域における 10 ポイントにおいて電界強度の変
動を確認した。
式 （10）に電界強度の均一性不確かさの評価式を示
す。なお、電界強度の変動を確認する領域は深さ方向
において± 1.0 mmとした。
確率分布は、矩形分布を仮定した。

表 3　入力電力の不確かさバジェット

不確かさ要因 公差値 確率分布 Div Ci 標準不確かさ
パワーセンサ （入力電力決定用） N 2 1 0
パワーメータ （入力電力決定用） N 1 1 0
ネットワークアナライザ N 3 2 0
統合した標準不確かさ RSS 0

表 4　プローブ位置のバジェット

不確かさ要因 公差値 確率分布 Div Ci 標準不確かさ
走査装置の機械的許容偏差 R √3 1 0
導波管に対するプローブ位置 R √3 1 0
統合した標準不確かさ RSS 0
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 不確かさ � � � 2
𝛿𝛿(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧𝑧𝛿𝛿) � 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(� 𝑧𝑧𝛿𝛿))

� 1  �%�  （10）

Z：深さ方向の変動領域（EX：± 1 mm）
σ：各周波数の浸透深さ [mm]

（9）プローブ位置
表 4 のバジェットを用いて不確かさを導出した。
操作装置の機械的許容偏差は、測定で用いているロ
ボットシステム（TX90）のそれぞれの技術仕様書もし
くはカタログ情報等から、位置決めに関する不確かさ
情報を取得した。確率分布は矩形分布を仮定した。
導波管に対するプローブ位置は、較正対象となる 14
周波数用の導波管を所定の位置に設置し、隙間ゲージ
等を用いて導波管の参照点に対する位置に関する不確
かさを評価し、IEC/IEEE 62209-1528 [8] の手順に基
づいて計算された SARに関連づけられた不確かさ量
を取得した。確率分布は矩形分布を仮定した。

（10）プローブ直線性
以下の方法により評価した。導波管への入力電力を
最大局所SARが100 W/kgに相当する値とし、そのと
きの生体等価液剤中の最大局所 SARを測定した。次
に、導波管への入力電力をアッテネータを介して
0.1 W/kg 相当まで 3 dB 間隔で減少させ、その際の最
大局所 SARを測定する。20 dBmW/kg（= 0.1 W/kg）
から 50 dBmW/kg（=100 W/kg）間での取得データを
用いて、以下で表される最大局所 SAR対入力電力の
線形近似式（11）を求めた。

  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆���� � ���� � �   （11）

この近似式（11）と取得データとの最大局所 SARを
比較し、取得データの近似式に対する偏差を各入力電
力において算出した。そして、算出された中の最大の
偏差を不確かさとした。

（11）入力電力ドリフト
プローブ較正中の、SAR測定中において、導波管に
接続されている方向性結合器を介した進行電力と反射
電力の測定値を継続的に記録し、各電力測定値の平均
値・最大値・最小値・標準偏差を算出し、標準偏差を公
差値として評価した。確率分布は正規分布を仮定した。

（12）高次モード
SAR プローブ較正のフィッティングエリアの最低・
最高部を含む 5箇所において水平断面の電界強度分布
を測定し、測定した領域に関して、分布の測定値と理
論値で基本モードのとの結合係数を評価して、各面の

中の最大偏差を不確かさとして評価した。確率分布は
矩形分布を仮定した。式（12）に導波管結合係数の評価
式を示す。ここで𝐸𝐸���� は導波管水平断面での電界分
布の測定値、𝐸𝐸������ は式 （7）で表される導波管水平断
面の電界分布の理論値である。

  � � 1�∬𝐸𝐸�����𝑥𝑥,𝑦𝑦� � 𝐸𝐸�������𝑥𝑥,𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
∬𝐸𝐸������� �𝑥𝑥,𝑦𝑦�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑    （12）

（13）背景雑音
RFをオフにした状態でSARプローブを導波管内に
挿入し、SARを測定し、0.4 W/Kg との偏差を公差値
とした。なお、プローブ先端位置はフィッテイングレ
ンジの最上部とした。確率分布は矩形分布を仮定した。

（14）測定再現性
SARプローブを 5回測定し、その相対標準偏差を公
差値とした。確率分布は正規分布を仮定した。
表5～18に、相対不確かさ評価の例を具体的数値と
ともに示す。
表19に、拡張不確かさを一覧としてまとめた。今回
の評価では、拡張不確かさは全体に周波数が高くなる
につれ増加する傾向が見られた。この理由としては、
入力電力及びプローブ直線性の不確かさが比較的値が
大きく、周波数が高くなるにつれて、不確かさが増大
する傾向にあることから、拡張不確かさもこれらにつ
られて増加しているためであると考えられる。また、
表19には文献 [9]での不確かさ評価結果も合わせて示
しているが、この結果と比較すると、今回評価した不
確かさはすべての周波数において減少している。この
中で減少に大きく寄与した不確かさ項目は液剤の導電
率及び誘電率測定と電界強度均一性であった。電気定
数測定に関しては、測定精度の向上及び測定規格で示
されている電気定数の目標値に対する偏差の縮小によ
り、不確かさが低減したためである。また、電界強度
均一性については、文献 [9] での評価方法である、測
定された導波管内の電界分布とTE10 モードの近似式
との比較によるものから、4 （8）で示した評価方法に変
更したことにより不確かさが低減している。以上のこ
とから、文献 [9] と比較して、SARプローブ較正にお
ける不確かさが低減された。
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表 6　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：835 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 1.21 N 1 1 1.21

2 反射電力 0.85 U √2 1 0.60

3 液剤導電率測定 0.30 N 1 1 0.30

4 液剤誘電率測定 0.53 N 1 1 0.53

5 液剤導電率偏差 2.05 R √3 1 1.18

6 液剤誘電率偏差 2.77 R √3 1 1.60

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.01 R √3 1 0.01

9 プローブ位置 0.17 R √3 1 0.10

10 プローブ直線性 1.23 R √3 1 0.71

11 入力電力ドリフト 0.06 N 1 1 0.06

12 高次モード 0.00 R √3 1 0.00

13 背景雑音 0.70 R √3 1 0.40

14 測定再現性 1.82 N √5 1 0.82

合成標準不確かさ RSS 2.73

拡張不確かさ （k=2） RSS 5.47

表 5　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：733 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 1.43 N 1 1 1.43

2 反射電力 0.64 U √2 1 0.45

3 液剤導電率測定 0.37 N 1 1 0.37

4 液剤誘電率測定 0.49 N 1 1 0.49

5 液剤導電率偏差 1.18 R √3 1 0.68

6 液剤誘電率偏差 2.47 R √3 1 1.43

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.01 R √3 1 0.01

9 プローブ位置 0.16 R √3 1 0.09

10 プローブ直線性 0.70 R √3 1 0.41

11 入力電力ドリフト 0.11 N 1 1 0.11

12 高次モード 0.01 R √3 1 0.00

13 背景雑音 0.98 R √3 1 0.57

14 測定再現性 1.21 N √5 1 0.54

合成標準不確かさ RSS 2.43

拡張不確かさ （k=2） RSS 4.87
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表 7　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：900 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 1.23 N 1 1 1.23

2 反射電力 1.68 U √2 1 1.19

3 液剤導電率測定 0.30 N 1 1 0.30

4 液剤誘電率測定 0.54 N 1 1 0.54

5 液剤導電率偏差 2.58 R √3 1 1.49

6 液剤誘電率偏差 2.22 R √3 1 1.28

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.01 R √3 1 0.01

9 プローブ位置 0.18 R √3 1 0.10

10 プローブ直線性 1.59 R √3 1 0.92

11 入力電力ドリフト 0.08 N 1 1 0.08

12 高次モード 0.01 R √3 1 0.00

13 背景雑音 1.14 R √3 1 0.66

14 測定再現性 1.66 N √5 1 0.74

合成標準不確かさ RSS 3.00

拡張不確かさ （k=2） RSS 6.00

表 8　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：1,450 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 1.86 N 1 1 1.86

2 反射電力 1.75 U √2 1 1.24

3 液剤導電率測定 0.40 N 1 1 0.40

4 液剤誘電率測定 0.73 N 1 1 0.73

5 液剤導電率偏差 0.16 R √3 1 0.09

6 液剤誘電率偏差 1.21 R √3 1 0.70

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.02 R √3 1 0.01

9 プローブ位置 0.23 R √3 1 0.13

10 プローブ直線性 0.99 R √3 1 0.57

11 入力電力ドリフト 0.14 N 1 1 0.14

12 高次モード 0.04 R √3 1 0.02

13 背景雑音 0.75 R √3 1 0.43

14 測定再現性 0.83 N √5 1 0.37

合成標準不確かさ RSS 2.62

拡張不確かさ （k=2） RSS 5.24
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表 10　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：1,767.5 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 1.66 N 1 1 1.66

2 反射電力 2.34 U √2 1 1.65

3 液剤導電率測定 0.51 N 1 1 0.51

4 液剤誘電率測定 0.80 N 1 1 0.80

5 液剤導電率偏差 0.34 R √3 1 0.20

6 液剤誘電率偏差 2.90 R √3 1 1.68

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.03 R √3 1 0.02

9 プローブ位置 0.26 R √3 1 0.15

10 プローブ直線性 1.09 R √3 1 0.63

11 入力電力ドリフト 0.06 N 1 1 0.06

12 高次モード 0.03 R √3 1 0.02

13 背景雑音 0.36 R √3 1 0.21

14 測定再現性 0.78 N √5 1 0.35

合成標準不確かさ RSS 3.14

拡張不確かさ （k=2） RSS 6.27

表 9　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：1,624 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 1.83 N 1 1 1.83

2 反射電力 1.39 U √2 1 0.98

3 液剤導電率測定 0.36 N 1 1 0.36

4 液剤誘電率測定 0.76 N 1 1 0.76

5 液剤導電率偏差 1.45 R √3 1 0.84

6 液剤誘電率偏差 0.72 R √3 1 0.42

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.02 R √3 1 0.01

9 プローブ位置 0.25 R √3 1 0.14

10 プローブ直線性 1.32 R √3 1 0.76

11 入力電力ドリフト 0.18 N 1 1 0.18

12 高次モード 0.05 R √3 1 0.03

13 背景雑音 0.70 R √3 1 0.40

14 測定再現性 0.72 N √5 1 0.32

合成標準不確かさ RSS 2.60

拡張不確かさ （k=2） RSS 5.21
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表 11　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：1,950 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 1.82 N 1 1 1.82

2 反射電力 0.27 U √2 1 0.19

3 液剤導電率測定 0.49 N 1 1 0.49

4 液剤誘電率測定 0.78 N 1 1 0.78

5 液剤導電率偏差 1.71 R √3 1 0.99

6 液剤誘電率偏差 1.29 R √3 1 0.74

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.03 R √3 1 0.02

9 プローブ位置 0.27 R √3 1 0.16

10 プローブ直線性 0.75 R √3 1 0.43

11 入力電力ドリフト 0.04 N 1 1 0.04

12 高次モード 0.03 R √3 1 0.01

13 背景雑音 0.43 R √3 1 0.25

14 測定再現性 0.40 N √5 1 0.18

合成標準不確かさ RSS 2.45

拡張不確かさ （k=2） RSS 4.90

表 12　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：2,450 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 1.87 N 1 1 1.87

2 反射電力 0.78 U √2 1 0.55

3 液剤導電率測定 0.53 N 1 1 0.53

4 液剤誘電率測定 0.61 N 1 1 0.61

5 液剤導電率偏差 0.61 R √3 1 0.35

6 液剤誘電率偏差 0.53 R √3 1 0.31

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.05 R √3 1 0.03

9 プローブ位置 0.35 R √3 1 0.20

10 プローブ直線性 1.45 R √3 1 0.84

11 入力電力ドリフト 0.02 N 1 1 0.02

12 高次モード 0.07 R √3 1 0.04

13 背景雑音 0.34 R √3 1 0.20

14 測定再現性 1.00 N √5 1 0.45

合成標準不確かさ RSS 2.38

拡張不確かさ （k=2） RSS 4.76
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表 14　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：3,900 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 2.87 N 1 1 2.87

2 反射電力 1.15 U √2 1 0.81

3 液剤導電率測定 0.59 N 1 1 0.59

4 液剤誘電率測定 0.56 N 1 1 0.56

5 液剤導電率偏差 1.00 R √3 1 0.58

6 液剤誘電率偏差 0.33 R √3 1 0.19

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.17 R √3 1 0.10

9 プローブ位置 0.65 R √3 1 0.38

10 プローブ直線性 1.74 R √3 1 1.00

11 入力電力ドリフト 0.03 N 1 1 0.03

12 高次モード 0.05 R √3 1 0.03

13 背景雑音 0.33 R √3 1 0.19

14 測定再現性 2.03 N √5 1 0.91

合成標準不確かさ RSS 3.46

拡張不確かさ （k=2） RSS 6.91

表 13　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：3,500 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 2.08 N 1 1 2.08

2 反射電力 2.19 U √2 1 1.55

3 液剤導電率測定 0.64 N 1 1 0.64

4 液剤誘電率測定 0.62 N 1 1 0.62

5 液剤導電率偏差 1.33 R √3 1 0.77

6 液剤誘電率偏差 0.03 R √3 1 0.01

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.13 R √3 1 0.07

9 プローブ位置 0.57 R √3 1 0.33

10 プローブ直線性 0.87 R √3 1 0.50

11 入力電力ドリフト 0.03 N 1 1 0.03

12 高次モード 0.90 R √3 1 0.52

13 背景雑音 0.35 R √3 1 0.20

14 測定再現性 1.43 N √5 1 0.64

合成標準不確かさ RSS 3.03

拡張不確かさ （k=2） RSS 6.07
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表 15　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：4,600 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 2.73 N 1 1 2.73

2 反射電力 3.91 U √2 1 2.76

3 液剤導電率測定 0.38 N 1 1 0.38

4 液剤誘電率測定 0.37 N 1 1 0.37

5 液剤導電率偏差 1.06 R √3 1 0.61

6 液剤誘電率偏差 0.16 R √3 1 0.09

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.25 R √3 1 0.15

9 プローブ位置 0.80 R √3 1 0.46

10 プローブ直線性 2.41 R √3 1 1.39

11 入力電力ドリフト 0.14 N 1 1 0.14

12 高次モード 0.08 R √3 1 0.05

13 背景雑音 0.23 R √3 1 0.13

14 測定再現性 1.42 N √5 1 0.64

合成標準不確かさ RSS 4.29

拡張不確かさ （k=2） RSS 8.57

表 16　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：5,200 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 2.07 N 1 1 2.07

2 反射電力 3.18 U √2 1 2.25

3 液剤導電率測定 0.31 N 1 1 0.31

4 液剤誘電率測定 0.37 N 1 1 0.37

5 液剤導電率偏差 2.20 R √3 1 1.27

6 液剤誘電率偏差 0.68 R √3 1 0.39

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.34 R √3 1 0.20

9 プローブ位置 0.93 R √3 1 0.54

10 プローブ直線性 2.80 R √3 1 1.62

11 入力電力ドリフト 0.17 N 1 1 0.17

12 高次モード 0.39 R √3 1 0.23

13 背景雑音 0.19 R √3 1 0.11

14 測定再現性 0.89 N √5 1 0.40

合成標準不確かさ RSS 3.81

拡張不確かさ （k=2） RSS 7.62
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表 18　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：5,800 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 2.62 N 1 1 2.62

2 反射電力 5.03 U √2 1 3.56

3 液剤導電率測定 0.30 N 1 1 0.30

4 液剤誘電率測定 0.32 N 1 1 0.32

5 液剤導電率偏差 1.58 R √3 1 0.91

6 液剤誘電率偏差 1.86 R √3 1 1.07

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.44 R √3 1 0.25

9 プローブ位置 1.06 R √3 1 0.61

10 プローブ直線性 4.69 R √3 1 2.71

11 入力電力ドリフト 0.15 N 1 1 0.15

12 高次モード 0.19 R √3 1 0.11

13 背景雑音 0.61 R √3 1 0.35

14 測定再現性 3.33 N √5 1 1.49

合成標準不確かさ RSS 5.64

拡張不確かさ （k=2） RSS 11.29

表 17　SAR プローブの較正不確かさバジェット（周波数：5,600 MHz）

No 不確かさ要因 公差値 分布 Div Ci 標準不確かさ [%]

1 入力電力（進行電力） 2.68 N 1 1 2.68

2 反射電力 5.13 U √2 1 3.63

3 液剤導電率測定 0.30 N 1 1 0.30

4 液剤誘電率測定 0.33 N 1 1 0.33

5 液剤導電率偏差 1.86 R √3 1 1.08

6 液剤誘電率偏差 1.45 R √3 1 0.84

7 周波数偏差 0.00 R √3 1 0.00

8 電界強度均一性 0.41 R √3 1 0.23

9 プローブ位置 1.02 R √3 1 0.59

10 プローブ直線性 3.87 R √3 1 2.23

11 入力電力ドリフト 0.12 N 1 1 0.12

12 高次モード 0.14 R √3 1 0.08

13 背景雑音 0.37 R √3 1 0.21

14 測定再現性 1.48 N √5 1 0.66

合成標準不確かさ RSS 5.32

拡張不確かさ （k=2） RSS 10.64
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	 あとがき

本稿では、SARプローブの較正手法について紹介
し、プローブ較正の不確かさ評価結果について示した。
今後の課題として、今回見直しを行った不確かさ項目
以外についても、評価方法の見直しや新たな不確かさ
要因についての洗い出し等による、更なる不確かさ評
価の検討が挙げられる。また、無線通信技術の利用周
波数の多様化に対応した、較正周波数の拡張や、液剤
中アンテナによる較正などの導波管以外を用いた
SARプローブ較正手法の開発も重要な課題である。
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表 19　導波管較正における拡張不確かさ

周波数 [MHz] 拡張不確かさ [%] 文献 [9] における
拡張不確かさ [%]

733 4.87 7.68
835 5.47 8.11
900 6.00 7.41
1450 5.24 7.26
1624 5.21 9.12
1767.5 6.27 8.11
1950 4.90 7.68
2450 4.76 8.12
3500 6.07 10.2
3900 6.91 -
4600 8.57 -
5200 7.62 9.05
5600 10.64 -
5800 11.29 -
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