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1 研究背景

現在，注目すべき通信技術の一つに人体を伝送路とし
て利用する通信技術がある．人体を伝送路とする技術
は大きく二つに分けられる．ひとつはウェアラブルコン
ピュータである．この技術の有利な点は，人体を伝送路
とすることにより，伝送線の必要がなく，着用したウェ
アラブル機器同士を簡易にネットワーク化できる点であ
る．しかしウェアラブル機器を紛失した場合，機器内に
内蔵されたデータが第三者へ漏洩する危険性がある．
人体を伝送路とする，もうひとつの技術にインプラン
ト IC タグがある．皮膚下に IC タグを埋め込み個人情
報などを格納し，外部リーダで読みとる技術である．こ
の技術によってデータの紛失は避けられる．しかしこの
インプラント ICタグに用いられている伝送方式，電磁
誘導方式は通信範囲が最大でも 1m程度と狭い．更にイ
ンプラント ICタグの設計指針を明らかにした論文は少
なく，まだ十分とは言えない．そこで，本研究では人体
内部で動作するインプラント ICタグとウェアラブル機
器の間の通信に関して基礎的研究を行い，インプラント
IC タグとウェアラブル機器の電力伝送が最適となる二
つの機器の設計指針を明らかとすることを目的とする．
将来的に，図 1のようにインプラント ICタグとリーダ/
ライタ機能を持つウェアラブル機器の間で通信を行な
い，ウェアラブル機器が体から離れた際にインプラント
ICタグ内のデータの読書き込みを不可能にすることで，
データ紛失が解消され個人情報の管理がより安全で快適
になることが期待できる．

図 1 インプラント ICタグ-ウェアラブル機器
間通信による自動認証システム例

2 電磁誘導方式

先行研究 [1] からインプラント機器からの放射電磁界
は 99 パーセント以上の電力が人体に吸収されるため，
本研究では伝送方式として磁束結合によってエネルギ
信号を伝達する電磁誘導方式を採用する．電磁誘導方式

は，図 2のようにリーダライタのアンテナコイルとタグ
のアンテナコイルを磁束結合させて，エネルギ・信号を
伝達する方式である．現在，電磁誘導方式は 135kHz未
満の周波数と 13.56MHz帯の RFIDに採用されている．

図 2 電磁誘導方式

3 インプラント ICタグ

3.1 FEKOによるインプラント ICタグの設計
電磁界解析シミュレーションソフト FEKO[2]を用い
てインプラント ICタグを設計する．現在インプラント
IC タグとして使用されている VeriChip は長さ 11mm
半径 0.5mmの筒状 [3]である，これよりも挿入後の異物
感をなくすため図 3に示すように真円コイル形状にしコ
イル半径は 5mm，コイルに用いる導線の半径を 0.1mm
とすることで VeriChipよりも薄いものにした．またイ
ンプラント ICタグに用いる導線は完全導体とする．点
線で囲ったポート部分に１ Vp−p，10kHz～10GHzの正
弦波電圧を給電することでインプラント ICタグのリア
クタンス特性を算出する．また後の節でポート部分に内
部抵抗およびコンデンサを装荷する．
3.2 自己インダクタンスの理論解析
コイルの自己インダクタンス L は以下の式で求める
事が可能である [4]．半径を a，完全導体の半径を r と
する．
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本研究では式 (3)はMathmatica4.0を利用して解を
求める．式 (1)～(3)より，コイル半径 5mm，完全導体
半径 0.1mm の 1 ターンインプラント IC タグの自己イ
ンダクタンス理論値は 2.5068× 10−8Hとなった．



図 3 インプラント ICタグの計算モデル

3.3 インプラント ICタグのリアクタンス特性
コイルは，電流の変化を妨げる働きをし，電流の時間
変化に比例した逆起電力を作り出す．この逆起電力であ
るリアクタンス X とインダクタンス L の関係を式 (4)
に示す．

X = ωL (4)

図 4 に 10MHz～10GHz の周波数帯域におけるイン
プラント ICタグのリアクタンス特性結果を示す．それ
ぞれ式 (4)の値と FEKOの値をあらわしたものである．
10MHz～100MHz まで二つの結果が一致している．し
かし 100MHzよりも高い周波数になると FEKOによっ
て算出したリアクタンスの特性の値が周波数に徐々に比
例しなくなり，4.5GHz付近のリアクタンス特性を見る
と反共振が確認できる．

図 4 インプラント ICタグのリアクタンス

FEKO によって算出したリアクタンス特性は 10kHz
～100MHzの周波数帯域では波長に対して，コイルのサ
イズが十分に小さいため集中定数回路としてリアクタン
ス特性が現れたため式 (4)と一致した．しかし周波数が
高くなることでコイルが分布定数回路になったため反共
振現象が現れた．コイルが分布定数回路となったとき，
コイルの電流分布が式 (5)のように変化する．k0 は距離
に対する位相の割合を与える定数で位相定数とよぶ [5]，

この位相定数 k0 にコイルの半円の長さ l を掛けたもの
が π/2 になるときリアクタンスが無限となり反共振す
る．本研究でもちいたインプラント IC タグでは，理論
上，約 4.8GHzのときに k0lの値が π/2となる，よって
5GHz 付近で反共振した FEKO の結果と一致したとい
える．

i = i0 cos k0l (5)

4 ウェアラブル機器

前章でのインプラント ICタグの設計と同様，FEKO
を用いて自由空間において単体で動作するウェアラブ
ル機器を設計する．このウェアラブル機器はインプラ
ント IC タグのデータを読書きするリーダ/ライタとし
て動作する．ウェアラブル機器のコイルの大きさは半
径 22mm，導線は完全導体とし，その半径は 0.1mmと
する．図 5 に本研究に用いるウェアラブル機器の構造
を示す．点線で囲ったポート部分に１ Vp−p，10kHz～
10GHz の正弦波電圧を給電することでウェアラブル機
器のリアクタンス特性を算出する．

図 5 ウェアラブル機器の計算モデル

前章同様，与えられたウェアラブル機器の設計パラ
メータから，求めた自己インダクタンスの理論値は
1.5123 × 10−7H となり，FEKO のリアクタンス特性
から求めた自己インダクタンスは 8.4317 × 10−6H と
なった．FEKO によってもとめた自己インダクタンス
の値が自己インダクタンスの理論値に比べ約半分の値と
なった理由として，自己インダクタンスの理論値は 10
ターンコイルの近似値であり，コイルを巻くことによっ
て生じたコイル間からの磁束漏れを考慮していなかった
ためだと考えられる．

5 無限平面筋肉媒質における
自己インダクタンスの変化

5.1 人体モデル
本研究は基礎的研究であり，解析時間を短縮するため
無限平面を扱う．ウェアラブル機器は前腕部に装着しイ
ンプラント ICタグも前腕部に挿入するため，無限平面
モデルの厚みは日本人の前腕部の厚みの平均とおなじ
5cm とし [6]，筋肉媒質の電気特性を無限平面モデルに
採用する．



5.2 無限平面筋肉媒質内における自己インダクタンス
図 6のようにインプラント ICタグを無限平面筋肉媒
質に挿入した場合，無限平面筋肉媒質が抵抗となり自由
空間よりもリアクタンスが高くなることが考えられる．
そこで，500KHz～20MHzの周波数帯域で，自由空間と
無限平面筋肉媒質内におけるインプラント ICタグの自
己インダクタンスの変化を図 7に示す．自由空間に比べ
無限平面筋肉媒質内における自己インダクタンスが高い
結果となった．また自由空間の自己インダクタンスが一
定であるのに対し，無限平面筋肉媒質内の自己インダク
タンスが周波数と共に上昇した理由は無限平面筋肉媒質
内では比誘電率によって波長が短くなり，自由空間より
も低い周波数で分布定数回路としてリアクタンス特性が
現れたためだと考えられる．

図 6 無限平面筋肉媒質内におけるインプラン
ト ICタグの計算モデル

図 7 インプラント ICタグのインダクタンス

5.3 無限平面筋肉媒質上における自己インダクタンス
インプラント IC タグ同様，ウェアラブル機器も無限
平面筋肉媒質が近くあることで，リアクタンス特性が変
化すると予想できる．そこで図 8のようにウェアラブル
機器を無限平面筋肉媒質上に設置し，算出したリアクタ

ンス特性から自己インダクタンスを求める．

図 8 無限平面筋肉媒質上におけるウェアラブ
ル機器の計算モデル

無限平面筋肉媒質上に設置したウェアラブル機器の自
己インダクタンスと自由空間における自己インダクタン
スを図 9 に示す．無限平面筋肉媒質上においてもウェ
アラブル機器の自己インダクタンスが変化した事が分か
る．自由空間に比べ無限平面筋肉媒質上の自己インダク
タンスが高い値を示したのは，先ほどと同様に無限平面
筋肉媒質が近くにあることでコイルの電磁波の放射を妨
げたためだと考えられる．

図 9 ウェアラブル機器のインダクタンス

5.4 共振回路
種々の周波数から特定の周波数で通信を行うために，

共振回路をそれぞれの機器に組込む. 自由空間に比べ，
無限平面筋肉媒質においてで自己インダクタンスがあ
がることが確認できたため無限平面筋肉媒質において，
任意の周波数で共振を得るためにリアクタンス特性を
FEKO により算出し，共振を得るためのコンダクタン
スを求めた．無限平面筋肉媒質において 20MHzで共振
するインプラント ICタグとウェアラブル機器の周波数



特性を図 10 に示す．図 10 より任意の周波数 20MHz
で共振を得ていることが分かる．本節ではインプラント
IC タグに直列共振回路を組んだが，並列共振において
も同値のコンデンサを用いる．

図 10 20MHz直列共振回路のリアクタンス特性

6 無限平面筋肉媒質における S21 評価

ウェアラブル機器とインプラント ICタグを無限平面
筋肉媒質に組込む．ウェアラブル機器の真下にインプ
ラント ICタグがあり，二つの機器はコイルの中心軸か
ら 4mm離れている．この二つの機器の電力伝送効率は
S21 をもちいて評価する．S21 は受信電力と送信電力の
比であり，式 (6)によって表すことができる．

S21 = 10 log10

(
受信電力
送信電力

)
(6)

S21 が 0に近づくほど，電力伝送効率が良いこととなる．
本研究ではウェアラブル機器には直列共振回路のみ組込
み，インプラント ICタグには直列共振回路と並列共振
回路の二つをそれぞれ組込み内部抵抗の最適化を行っ
た．そこで各周波数で最適化されたインプラント ICタ
グの内部抵抗値を図 11に示す．

図 11 無限平面筋肉媒質における S21

最適化された直列共振インプラント ICタグの内部抵
抗値は解析を行った 500kHz～20MHz の周波数帯域内

ですべて 1 Ω以下という結果となった．直列共振回路
を用いた場合内部抵抗が余りにも小さすぎるため実現
は困難である．しかし並列共振インプラント ICタグで
は最適化された内部抵抗値が最低でも約 18 Ωとなり，
インプラント IC タグに並列共振回路を用いる事でよ
りインプラント ICタグとウェアラブル機器間の通信が
実現しやすくなる．図 12に各周波数における内部抵抗
値の最適化によって得た S21 の結果を示す．500kHz～
10MHzまでの周波数範囲において S21の結果を-1dB以
内にする事ができたが，20MHzの S21 の結果は約-5dB
となった．

図 12 無限平面筋肉媒質における S21

7 むすび

本研究では人体内部で動作するインプラント ICタグ
とウェアラブル機器の間の通信に関して基礎的研究を行
い，インプラント ICタグとウェアラブル機器間通信に
おける最適な設計指針を解明することを目的とした．イ
ンプラント ICタグに並列共振回路，ウェアラブル機器
に直列共振回路を組込むことで内部抵抗値が実現可能な
値となった．またこの最適化によって無限平面筋肉媒質
内における 500kHz～10MHz までの周波数帯域であれ
ば S21 の結果が-1dB 以内となる事が判明した．
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