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研究成果の概要（和文）：本研究はこれまで高額かつ複雑なMEMSプロセスより製作したICタグをウェットな環境
下においても安価でロバストな発信が期待できる磁場を使用した新しいタグについての研究を行った．従来法よ
り安価かつ2次元情報を一度にセンシングできる磁気光学系のMOセンサを採択し，マイクロ磁気タグの磁気フィ
ールドイメージング情報を得ることに成功した．着磁して埋め込みセンシングを行うこれまでの方法は時間とと
もに磁束密度の低下により，数ヶ月以上の磁気情報の保持には問題があったが，今回新たに磁気アシスト法によ
る磁場増幅センシング法を考案し，着磁不要で計測時に着磁しながらセンシングを行う新計測法を具現化するこ
とに成功した． 

研究成果の概要（英文）：In this research, novel tag system under wet environment has been 
investigated to overcome the conventional IC tag which is highly in cost and complex and fragile 
structure and not suitable to be used under wet condition fabricated by MEMS technology. In this 
research the optical magnetic sensor (MO sensor) was employed to obtain 2D magnetic distribution 
simply and quickly. We have succeeded in obtaining 2D magnetic flux distributions of micro-magnetic 
tag. Compare to the magnetic system using pre-magnetized tag which has a problem of time decay of 
magnetic flux, this system has strong advantages because the magnetization is not required. This 
novel magnetic sensing system can be magnetized automatically when the information is read and we 
have confirmed it works perfectly.

研究分野： マイクロナノ工学，MEMS

キーワード： 磁気タグ　BioMEMS　磁気センサ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ゲノム編集等の発展とともに識別個体数が激増し，さらに動き回る個体もあって，より効果的な多数・多品種識
別・トレーシング技術が求められてきている中において，このようなウェットな環境下においても微小で安定な
タグシステムは高い付加価値を生み出し拡張性の高い技術となることが期待できる．本技術は，他の通信機器と
の連携を行ないリアルタイムで生体情報等をネットワーク化することが可能になる．本技術はトレーサブルネッ
トワーク社会実現へ向けた挑戦的研究として意義あるものになると考える．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究の学術背景として，これまで IC タグ等の技術は商品流通の分野では大変広く使用さ

れている技術である一方で，生体へ埋め込む細胞スケールまで小さいタグについては，安価な
タグをどのように作成し，どのように埋込み，長期間安定に発信させるかについての学術は発
展途上にあり，今後大きく発展が見込まれる領域である．本申請は，これまで高額かつ難解な 
MEMS プロセスにより製作させていた IC タグを，ウェットな環境下においても安価でロバ
ストな発信が期待できる磁場を使用した新しいタイプのタグを生みだすことは，挑戦的研究と
して大変意義あるものになると考える．本研究の学術研究としてのポイントは，微小なサイズ
に磁気情報をパターニングし，それを高精度に読み込むメカニズム(フェイズドアレイ磁気セン
サ)と，情報を高集積するための磁気パターニングの手法(QR 磁気コード)が中心にある．本研
究では動き回るトレーシング対象の向きに関係なくセンシングを行うために，２次元 QR コー
ドのような磁気パターニングを創成し，マイクロスケールのタグに対応する高精度センシング
を達成するため，センサをアレイ型にして位相をずらしてスライドさせてスキャニングするフ
ェイズドアレイセンサ方式を磁気センサに適用することによって，高精度かつ高解像度な新し
い磁気センシング技術を構築することを目標とする．この技術は申請者が保有するインジェク
ション技術により多筒式に大量にハイスル ープットにあらゆる対象へ埋め込むことが可能で
あり，今後大きな発展を迎える IoT 社会に向けたコア技術として発展する新しい学際領域を
作り出すものとする． 

 
２．研究の目的 
近年，遺伝子組換え技術が高いレベルに達しているが遺伝子操作した対象に対するトレーシ

ング技術は発展途上にある．特にイオン性溶液下で長時間安定に発信できるものが少ない上，
小さいサイズ程高額なこともあって普及が進んでいない．ゲノム編集等の発展とともに識別個
体数が激増し，より効果的な多品種識別技術が求められている．安価なタグをどのように作成
し，埋込み，長期間安定に発信させるのかの技術は発展途上にあるが，本研究では，微小なサ
イズに磁気情報をパターニングし，それを高精度に読み込むメカニズム(フェイズドアレイ磁気
センサ)と，情報を高集積するための磁気パターニングの手法によって解決する．製作したタグ
は，申請者がすでに保有するインジェクション技術によりハイスループット導入が可能である．
実際の生体への評価実験は，動植物の形質転換に携わる共同研究者のネットワークを活かして
行う．本研究はインジェクションされたタグとしての機能だけでなく，タグとセンサ機能を埋
め込むことにより，他の通信機器との連携を行ないリアルタイムで生体情報等をネットワーク
化を可能にし IoT 社会におけるトレーサブルネットワークのコア技術となる 
 
３．研究の方法 
 本研究の学術研究としてのポイントは，微小なサイズに磁気情報をパターニングし，それを
高精度に読み込むメカニズムと，情報を高集積するための磁気パターニングの手法(QR 磁気コ
ード)が中心にある．本研究では動き回るトレーシング対象の向きに関係なくセンシングを行う
ために，２次元 QR コードタイプの磁気パターニングを創成し，マイクロスケールのタグに対
応する高精度センシングを達成するため，センサをアレイ型にしてタグの位置とセンサのスト
ライプをスキャンし，精度向上とスキャン時のノイズ低減を可能にすることで，高精度かつ高
解像度な新しい磁気センシング技術を構築することを目標とする．申請者はこれまでの携わっ
た数多くのプロジェクトにより動植物の形質転換に携わる共同研究者のネットワークが構築さ
れており，実際の生体への評価実験についてはアフリカツメガエルへのタグの埋込と長期評価
については産業総合研究所にて生体への磁性タグ導入と評価を行う予定である．本技術は細胞
のような柔らかい対象だけでなく，金属の固さに亘る幅広い対象へのインジェクションが可能
であり，インジェクションされたタグとしての機能だけでなく，タグとセンサ機能を埋め込む
ことにより，他の通信機器との連携を行ないリアルタイムで生体情報等をネットワーク化する
ことが可能になる．本申請は IoT 社会におけるトレーサブルネットワーク実現へ向けたコア技
術として発展する新しい学際領域を作り出すものと考える．  
 
４．研究成果 
これまで ICタグ等の技術は商品流通の分野では大変広く使用されている技術である一方で，

生体へ埋め込む細胞スケールまで小さいタグについては，安価なタグをどのように作成し，ど
のように埋込み，長期間安定に発信させるかについての技術は発展途上であった．本研究は，
これまで高額かつ難解な MEMS プロセスより製作させていた ICタグを，ウェットな環境下にお
いても安価でロバストな発信が期待できる磁場を使用した新しいタイプのタグを生み出すこと
を目標として研究を行った．  
 研究の初期ステージではホール素子等を原理とした TMR センサをアレイ状に並べてセンシン
グを行う予定であったがコストやハイスループット製において将来的に実用化へ結びつくため
に，より安価かつ 2次元情報を一度にセンシングできる磁気光学系の MO センサを採択した．そ
の結果，自作したマイクロ磁気タグの磁気フィールドイメージング情報を得ることに成功した．
さらにこれまで自作した磁気タグを前もって着磁して埋め込んでからセンシングを行うことを
していたが，その方法であると時間とともに磁束密度の低下が観察されてしまうため，数ヶ月



以上の磁気情報の保持には問題があったが，今回新たに磁気アシスト法による磁場増幅センシ
ング法を考案し，着磁不要で，計測時に着磁しながらセンシングを行うといった新しい計測方
法を具現化することに成功し，その問題を解決した．最終年度にはナノ粒子を埋め込み高周波
電場を印加することによる新たなタグセンシング手法の可能性とその実証実験を行うことに成
功し，磁場だけでなく温度によるセンシング法を追加することにより，より高機能高精度なタ
グ技術へとつなげる可能性を示すことに成功した．具体的な研究開発成果は下記に示す通りで
ある． 
本研究のセンシングコンセプトを図 1 に示す．磁性体の有無を個体識別情報として搭載

した微小磁気タグを生体内に埋め込む．個体識別をする際には外部より磁場を印加し，磁
性体を磁化させる．その際に磁性体が発する磁束を先端に磁気光学素子が取り付けられた
MO センサーにより 2Ｄデータとして瞬時に取得することが出来る．これにより，予め生
体内に入れる前に磁性体を磁化して入れておく場合に比べて，時間と共に磁化が弱くなる
減磁の心配がなくなり，継続的に受ける磁場の影響が少なくなるため生体へのダメージも
減らせる．一番のメリットは磁気が水環境に強いので水が周囲にあってもセンシングアビ
リティが変わらないことである． 
磁気光学センサーを用いたセンシングではセンシング対象物と距離（センシング距離）

が大きく取れないことが課題とされている．タグを埋め込んだ際にはセンシング距離は対
象生体の皮膚厚さに相当するパラメータであり，様々な生体への埋め込みを可能にするた
めにより大きなセンシング距離限界の実現が求められている．本研究では FEM 解析によ
りセンシング距離の向上に向けて，材料や磁場の変更を行い，250μm 程度まで伸ばす事
に成功した．更なる向上に向けてタグに磁束を収束させるためのヨーク層を設けて二層構
造とすることでセンシングする磁束の量を増幅することを今回提案する．ヨーク付きのタ
グ周辺の磁場を FEM 解析ソフトによって解析した結果を図 2 に示す． 
 磁気光学素子面に対して面直方向磁場の場合，ヨーク層の導入によってタグからの距離
が 500 μm の所でも磁性体区画の有無による磁束密度の差異が確認できた．これはセン
シングアビリティを上げればタグの情報が読み取れることを示している．面内方向磁場の
場合は中央の磁性体区画からのシグナルが小さく，ヨーク付きタグのセンシングには向い
ていない事が分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次にFEM解析の結果に基づいて，図3に示すプロセスでヨーク付きのタグを作成した．

感光性樹脂である SU-8 でフォトリソグラフィをし，タグの型として PDMS と磁性体を成
型して取り出すとマイクロ磁気タグとなる．作製したタグ(図 3 右下)は二層構造となって
おり空隙はあるものの，ヨーク付きのタグが出来た事が分かる． 
 

Figure 1. Concept of sensing with MO sensor 

Figure 2. FEM analysis of density of magnetic flux around magnetic tag and 

that of additional Yoke module set-up. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
作成したヨーク付きタグとヨーク無しタグに面直方向磁場と面内方向磁場を印加してタグ内の
磁性体を磁化させて MOセンサーによりセンシングした．実験では磁石を配置して静磁場を印加
した(図 4)．面直方向磁場用に①S極を素子側へ向けてタグの下に配置したものを上下 NS 型と
し，面内方向磁場用に②NS 両極を対向させてタグの左右に配置したものを左右 NS 型として２
パターンで実験を行った結果を図 5に示す．センシング距離 Dが 0μmの時はすべての場合でタ
グが識別できたが，200μmの時はヨーク無し上下 NS，ヨーク付き上下 NS，左右 NS の順でタグ
識別が困難となった．これは上下 NS型の磁場印加方法では外部磁場自体もセンシングしてしま
うため，磁性体を大きく磁化できなくなり，発する磁束も少なくなるため外部磁場との明確な
差が表れないと考えられる．左右 NS 型の場合，外部磁場は面内方向なので素子によってセンシ
ングされることはなく，磁性体を大きく磁化させることが出来る．発する磁束が多くなること
でセンシングアビリティが向上したと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究では生体を対象とする磁性体を用いた水環境に影響されにくい磁気タグを開発し，

そのタグが発信する情報を素早く読み取るシステムを確立することを目的として研究を行
った．磁気光学センサーのネックとなっているセンシング時のタグとの距離を延伸させる
ためにタグに磁束集束のためのヨーク層を設けることとした．FEM 解析によりタグを二
層構造とするとセンシングアビリティが向上する結果が得られた．フォトリソグラフィ等
の MEMS 技術を用いてタグを作成し，外部磁場を二種類のパターンで印加してみたとこ
ろ，左右 NS 型が最適であると分かった．この技術は生体に埋め込んだ際に導入した試薬
や遺伝子コード情報を搭載させることでトレーシング技術に貢献できると考えている． 

Figure 3. Process flow of tag with yoke module. 

 

Figure 4. Set up of micro magnetic tag sensing experiment.①magnet lies under 

magnetic tag.②magnet lies both lateral sides. 

 

Figure 5. Comparison of magnet arrangement and yoke module. 
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