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体内–体外間の容量結合型無線情報伝送
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Abstract: Capacitive–coupling–based information transmission system is an effective method for transmitting the
information from an implantable device to the outside the body. In this study, an experiment of capacitive–coupling–based
information transmission in the liquid biological phantom was performed. As a result, it was confirmed that the sine wave
from 1 MHz to 10 MHz could transmit through a biological phantom. However, in case of rectangular wave, distortion is
measured in the receiving wave. We confirmed that the rectangular wave at 2 MHz could transmit through a biological
phantom without distortion by using a prototype low pass filter.
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1. 緒言

近年，医療機器の発展に伴いペースメーカや人工心臓な

どの体内に埋め込む医療デバイスの研究・開発が進められ

ている．これらの体内埋込機器は，体内で得た画像や拍動

数などの情報を体外に送る必要があり，体内-体外の情報伝

送装置が求められている．従来，体内埋込機器に搭載され

ているアンテナとしては，数 cm クラスの小型アンテナ(1)-(3)

が研究されているが，波長の短い GHz 帯がほとんどであり，

人体組織の急激な導電率の増加に伴う信号減衰による通信

途絶が問題となっている．そこで本方式は，送信電極を介

して人体に微弱電流を流すことで，受信電極に電圧を誘起

させ通信を行う容量結合型無線伝送を用いたシステムを開

発している．導電率の増加に伴う信号減衰が高くない MHz
帯において，体内深部からでも高効率に情報伝送が可能と

なる利点がある．

本稿では，人体の筋組織の導電率を模擬した NaCl 水溶

液中での容量結合型無線情報伝送において，国際非電離放

射線防護委員会（ICNIRP）(4)にて制限値が定められている

電流密度の値を越えないレベルでの信号を用いて信号の伝

送が行えるかを検討した．

2. 信号減衰率の測定

Fig. 1 (a) のようにステンレス板（SUS430）とアクリル

の板を用いて送信電極を作製した．さらに Fig. 1 (b)のよう

な外径 25 cm，内径 24 cm，厚さ 5 mm，高さ 35 cm の円筒

形のアクリルケースを作製し，送信電極に用いたものと同

じステンレス板に被膜銅線を取り付けたものを受信電極と

し，対面するように円筒の内側に貼り付けた．基本モデル

の受信電極の面積 S2 は，人体に装着しても体動が制限され

ないと思われる最大の寸法である 12×16 cm2 とした(5)．円

筒のアクリルケース内には 2.4 MHz における人体の筋組織

の導電率 0.57 S/m を模擬した 0.3 w/v%の NaCl 水溶液で満

たし，送信電極が受信電極間の中心になるように固定した．

Fig. 2 に測定回路の概要を示す．グランドを介しての伝送

路を形成させないために，電源にはポータブルバッテリー

（Portable Battery SG-3500，大自工業株式会社）を用い，信

号発信機（岩崎通信機，SG-4105）から出力された信号を

送信電極から NaCl 水溶液を介して受信電極に伝送させた．

送信電極入力電流 I1 を電流プローブ（TEKTRONIX，P6021）
を用いて測定し，送信電極入力電圧 V1 と受信電極につなが

った 50 Ω抵抗（一般的な高周波機器の抵抗値(5)）の両端の

受信電極入力電圧 V2 を電圧プローブ（YOKOGAWA，

700960）を用いて測定し，デジタルオシロスコープ（横河

電機株式会社，DL1620）に表示させた．送信信号には正弦

波を用いた．入力電流の振幅を送信電極の面積で割った値

を電流密度の値とし，各周波数ごとに電流密度の職業的曝

露の制限値以下になるように信号発信機の出力電圧を調整

した．

Transmission electrode

Acrylic Receiving electrode

0.3 w/v%NaCl solution

Transmission electrode

（a） （b）
Fig. 1（a）Transmission electrode，（b）Receiving electrode.
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Fig. 2 Overview of the measurement circuit.

2-1送信電極の電極間距離 d の検討

送信電極の面積 S1 を 1.6×0.8 cm2 に，受信電極の面積 S2

を 16×12 cm2に固定し，送信電極間の距離 d を 13 mm，5 mm，

2 mm，1 mm まで変化させ，2，5，7.5，10 MHz における

V1，V2 を測定した．送信電極間距離 d は，厚さの異なるア

クリル板に送信電極を固定することで変化させた．Table 1
に送信電極への入力電流を示す．

送信電極間距離 d変化時の送信電極入力電圧 V1と受信電

極入力電圧 V2 の比 V2/V1 との関係を Fig. 3 に示す．

V2/V1 は値が大きい程，減衰の少ない測定が行えているこ

とを表すパラメータであり，周波数が高いものほど，V2/V1

の値は大きくなっている．送信電極間距離 d の大きさによ

って V2/V1 の値は若干変動するが，測定誤差によるもので

あると思われ，V2/V1 の値はほぼ横ばいであるといえる．ま

た d が 1 mm のものは波形にノイズが乗り易いことがわか

った．これは電極間の距離が近いために電極間で静電結合

していることが原因だと考えられる．体内に埋込むことを

考慮すると送信デバイスは小型なものが望ましく，ノイズ

にも強いという観点から，送信電極間距離 d は 2 mm が最

適値であるとした．

Table 1 Limit level of the current density in the occupational
exposure.（S1 = 1.6×0.8 cm2）

Frequency
[MHz]

Input Current
(Root-Mean-Square value)

[mA]
2 2.56
5 6.40

7.5 9.60
10 12.8
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Fig. 3 The input and output voltage ratio V2/V1 as a function of
distance between the transmission electrode d.

d = 1 mm， V2/V1 = 0.0162

I1[2.0 mA/div]

V2[2.4 mV/div]

Measurement set up
2 MHz
S1 = 1.6×0.8 cm2

S2 = 16×12 cm2

d = 13 mm，V2/V1 = 0.0189

I1[2.0 mA/div]

V2[3.0 mV/div]

d = 2 mm， V2/V1 = 0.0171

I1[2.0 mA/div]

V2[4.0 mV/div]

Fig. 4 Wave form.

2-2送信電極の面積 S1 の検討

電極間距離 d を 2 mm に，受信電極の面積 S2を 16×12 cm2

に固定し，送信電極の面積 S1 を 1.6×1.6 cm2，1.6×0.8 cm2，

1.6×0.4 cm2 まで変化させた．S1 を変える毎に ICNIRP の職

業的曝露の制限値から算出した送信電極への入力電流を信

号発信機の出力電圧を変えることで制御し，2，5，7.5，10
MHz における V1，V2 を測定した．

送信電極の面積 S1 変化時の V2/V1 との関係を Fig. 5 に示

す．周波数が高いほど減衰の少ない伝送が行えており，送

信電極の面積 S1 によってはあまり信号は減衰しないこと

がわかった．2 MHz の S1 が 1.6×0.4 cm2 の点において，V2/V1

の値が若干大きくなっているが，受信電極に入る信号がノ

イズに埋もれていることによると考えられる．2 MHz でも

安定した測定が行えた 1.6×0.8 cm2 を送信電極の面積 S1 の

最適値とした．
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Fig. 5 The input and output voltage ratio V2/V1 as a function of
transmission electrode area S1.

GS2-3-6-2



LIFE2013 2013 年 9 月 2 日－4 日 山梨 (山梨大学)

S1=1.6×0.8 cm2

I1[2.0 mA/div]

V2[4.0 mV/div]

S1=1.6×0.4 cm2

I1[2.0 mA/div]

V2[2.0 mV/div]

S1=1.6×1.6 cm2

I1[2.6 mA/div]

V2[3.4 mV/div]

Measurement set up
2 MHz
S2 = 16×12 cm2

d = 2 mm 

Fig. 6 Wave form.

2-3受信電極の面積 S2 の検討

電極間距離 d を 2 mm に，送信電極の面積 S1 を 1.6×0.8
cm2 に固定し，受信電極の面積 S2 を 16×12 cm2，4×4 cm2，

2×2，1×1 cm2 まで変化させ，2，5，7.5，10 MHz における

V1，V2 を測定した．

受信電極の面積 S2 変化時の V2/V1 との関係を Fig. 7 に示

す．受信電極の面積 S2 が大きいほど減衰の小さい測定がで

きることがわかった．さらに受信電極の面積 S2 に依らず，

約 6 MHz で V2/V1 のピークが出ていることがわかった．
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Fig. 7 The input and output voltage ratio V2/V1 as a function
of transmission electrode area S2.

2-4最適電極サイズにおける周波数特性の測定

送信電極の面積 S1 を 1.6×0.8 cm2 に，受信電極の面積 S2

を 16×12 cm2 に，送信電極間距離 d を 2 mm に固定し， 2
MHz から 10 MHz まで周波数を変化させたときの V1，V2

を測定した．

周波数変化時の V2/V1 との関係を Fig. 8 に示した．測定結

果より 6.5 MHz で共振のピークが出ることがわかった．実

験で用いた受信電極につながるワイヤの長さ 150 cm では，

この周波数において受信電極につながるワイヤのインダク

タンス成分と液体模擬生体のキャパシタンス成分で共振し

ていると考えられる．
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Fig. 8 Frequency properties.
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Fig. 9 Wave form.

3. ローパスフィルタによる歪の除去

電磁生体影響のない振幅レベルの正弦波と矩形波を入力

信号としたときについて，2 MHz におけるローパスフィル

タを作製し，信号の歪の除去を試みた．ローパスフィルタ

にはオペアンプ AD817ANZ（Analog Devices）を用いた．

Fig. 11（a），（b）にローパスフィルタを挿入していないと

きの正弦波と矩形波の I1 と V2 を，（c），（d）にローパスフ

ィルタを挿入したときの正弦波と矩形波の I1 と V2 ををそ

れぞれ示す．上段と下段の比較により，明らかにローパス

フィルタによる波形の歪の除去が行えていることが確認で

きた．

50 Ω
METAL FILM 
RESISTOR

FUNCTION
GENERATOR

Portable Battery
DAIJI INDUSTRY
SG-3500

0.3 w/v% NaCl solutionWire

IWATSU
SG-4105

LPF
OSCILLO
SCOPE

YOKOGAWA
DL1620

Electrode : SUS430

Fig. 10 Low Pass Filter
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Fig. 11 (a)-(b) Input current and output voltage without low pass

filter. (c)-(d) Input current and output voltage with low pass
filter.

4. 結言

本稿では人体の筋組織の導電率を模擬した NaCl 水溶液

中での容量結合型無線情報伝送において，電磁生体影響の

ない振幅の信号を用いて正弦波，矩形波を伝送できるか実

験的に検討した．人体に埋め込むことを考慮すると，送信

電極は小型なものが望ましい．実験結果より，送信電極の

面積 S1 の最適値は 1.6×0.8 cm2，送信電極間の距離 d の最

適値は 2 mm となった．受信電極の面積 S2 は大きいほど減

衰の少ない測定ができたため，人体に装着しても体動が制

限されないと思われる最大の寸法である 16×12 cm2が最適

値となった．また，試作したローパスフィルタを挿入する

ことで，出力電圧波形に見られた高周波の歪みを，波形か

ら除去できることを確認した．電極につながるワイヤのイ

ンダクタンス成分と模擬生体のキャパシタンス成分で共振

することを確認したため，今後検討していく．
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