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研究成果の概要（和文）：　本研究は，体内埋込医療機器のための安定な体内電源構築である．数W～数十Wレベルにお
ける医療機器の電源は，この電源システムが備えられた空間に居るだけで常時安定した電力供給が為される事となる．
まず電力伝送におけるブースターコイルの特性確定と負荷適用範囲の確認を行い送受電間コイルに最大の冗長性を持た
せた場合の負荷インピーダンス調整について目処を立てた．また，効率の良い給電と負荷端電圧安定化の両立について
は直列共振状態とLCブースター方式が重負荷領域で効率最大であり，並列共振型は軽負荷でピークを迎えることが確認
できた．これにより安定した体内留置電源の基礎を確認する事ができた．

研究成果の概要（英文）：This research is stable contactless power supply building in the body 
for　medical equipment. Contactless power supply is a technology that enables the supply of electric 
power without a power cable or other such direct physical connection between a power source and an 
electric device. For any full-scale diffusion of the technology, it will be necessary to clear a variety 
of design and usage hurdles. This thesis examines the various issues presented by electromagnetic 
induction-type contactless power transmission systems, placing a special emphasis on magnetic field 
spatial distribution and coil/circuit design pertaining to "enhancements to electric power transmission 
characteristics under low coupling", "development of coil design techniques for impedance-matching 
circuitry", and bringing together these and related topics, "resolution of practical applicationissues". 
It was possible to confirm the basis of a stable power supply in the body based on the above mentioned 
background.

研究分野： 生体電磁工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，DBS（脳深部刺激装置）や，完全

埋込型人工心臓，飲み込み可能な胃内視鏡
カプセルに代表される体内埋込医療機器が
臨床応用され身近な存在になっている．機
器自体の完成度は高いものの，これに追随
できない問題として，機器を駆動させるた
めのエネルギー源が挙げられる．体内埋込
機器のエネルギー源は電気エネルギーであ
り，既に実用化されている心臓ペースメー
カでは，消費電力が極端に少なく一次電池
の搭載で十分であるが，除細動器や，更に
高機能な機器を想定した場合，充電不可能
な一次電池のみでは容量不足が懸念され，
電池交換のための再手術を余儀なくされる．
結果的に駆動電源の構成が原因となり，埋
込機器自体の全体サイズにも影響を与え，
円滑な臨床応用への適用を妨げている事例
が多々ある．本研究では我々が新たに提案
する LC ブースター方式により，新しい電
力供給システムを開発する．筆者らは長年，
電磁誘導方式によるエネルギー供給につい
ての検討を行って来た経緯があり十分に内
容を熟知している．既に，LC ブースター
方式を用いた電力伝送に成功しており，十
分体内埋込デバイスにも適用可能である事
から，埋込機器に頼らざるを得ない患者に
一刻も早く朗報をもたらしたいと考えてい
る．なお，2006 年米国 MIT のグループが，
共鳴方式を利用した新しい電力伝送方式を
提案し，追実験が多くの機関で行われた．
この発表後，米国インテル社でのデモが実
演される等，数年で急激に注目される技術
となった．国内においても，電磁誘導技術
では動きの遅かった家電メーカ等が水面下
ながらも一斉に開発を始め，試作品の発表
に至っている動きもある．一方，国内，国
外に於いて明確に本原理を説明したものは
なく，そのどれもが一般家電機器を対象に
しており，公共の福祉，産業という面では
不足である．本方式は送受電コイル間の電
磁結合が低い場合でも kHz オーダーで数
十 W の電力が伝送できる技術であり，体内
埋込機器には最適となり，この新しい電源
システムが実現されればこれら機器を使用
せざるを得ない患者にとっては大変な朗報
となる．また，この方式は電気自動車への
システムにも適用する事が可能であり，
我々のエネルギー伝送の概念を変える可能
性を持っている．本方式によって埋込機器
実用化のネックとなっていた電源問題が解
決されると考えられる． 

２．研究の目的 
本研究の目的は，近年増え続けている体

内埋込医療機器のための安定な体内電源構
築である．機器を埋め込んだ患者は，機器
の駆動電源やその稼働時間を全く意識する
事無く日常生活を送る事が可能となる．言
わば革新的な埋込医療機器の形態を実現す
る体内電源システムの構築である．完全埋
込型人工心臓や，完全埋込型除細動器，
DBS（脳深部刺激装置）に代表される数 W
から数十 W レベルにおける医療機器の電
源は，この新電源システムが備えられた空
間に居るだけで常時安定した電力供給が為
される事となり，本研究の最終目標は，全
く新しい概念の電源システムの実現である．
なお，下記の内容を中心に研究を進める．
始めに.LC ブースター方式による体内への
電力供給確認を行い，続いて体内埋込可能
な送受電コイルの小型化，体の動きを考慮
した，体内電源ステーションの構築を行う． 
 
３．研究の方法 
LC ブースター方式による基本原理に関

して，筆者らは既に予備実験済みであり，
試作においても LC ブースター方式での電
力伝送について成功している．本研究機期
間に於いては，まず基本原理に関して，ブ
ースターコイルの必要個数と最適コイル仕
様を算出し，負荷に合わせた仕様決定を行
う．続いて，体内埋込デバイスを対象とし
ている事から，生体組織を媒介とした場合
の電力供給に対する影響について検討を行
う．また，本方式の特徴である，コイル間
結合が低い場合においてもエネルギー供給
が可能な点を最大限に生かす為に，送電側
電源より離れた地点での電力受電を目標と
し，病室や，寝室等の居住空間至る所でも
所望の電力が得られる様なシステム構成に
ついて検討を加える．初年度は以下の手法
をとった．LC ブースター方式を用いた電力
伝送におけるブースターコイルの特性確定
と負荷適用範囲確認について，LC ブースタ
ー方式の基本原則は電磁誘導則に従うもの
の，ブースターコイルの仕様に柔軟性があ
る．まずここで，送電側と受電側ブースタ
ーコイルの結合係数を 0.1 程度に設定して，
送受電間コイルに最大の冗長性を持たせた
場合の負荷インピーダンス調整について目
処を立てる．これにより対象となる負荷が
決定した場合の本方式が対応可能な電力範
囲が確定できる．生体組織を媒介としたブ
ースター条件の確立と電気的伝送パラメー



タの抽出について，LC ブースター伝送の原
理実験は既に確認済みであるので，伝送を
対象とする体内コイルが水分や血液，体組
織を含んだ生体組織に含まれている事から，
ファントム組織を用いて，その影響を検討
する．具体的には，体内側である受電側ブ
ースター部分の伝送を確認し，送受電コイ
ル間による伝送効率測定からその影響を見
る．また，体内留置電源ステーションから
の送電とブースターコイルでの受電確認に
ついて，一対一の構成に於いて，体内に留
置した電源ステーションよりブースターコ
イルでの受電を確認する．電源ステーショ
ンは基本留置位置である鎖骨下と右下腹部
を想定し，これより心臓までの伝送距離に
おいてその伝送特性を測定する．この構成
で安定した 10W レベルの電力伝送が行える
事を確認した．次年度については，一対一
での基本構成であったシステムを発展させ，
体内留置電源ステーションに対して複数の
ブースターコイルを対応させ本システムが
臨床で使用される状況を想定して検討を進
めた．複数ブースターコイルを配置した場
合の磁束分布特性と受電電力特性の算出に
ついて，体内に複数のブースターコイルを
配置した場合の受電特性について検討する．
まずは，体外側送電システムと体内留置電
源ステーションとの安定動作を確認し，そ
の後受電ブースターコイルを最大 5つまで
設定してその受電動作を確認する．このブ
ースター数である 5つは，上肢，下肢，更
に一つの臓器デバイスを想定している．特
にブースターコイル同士が近傍に配置され
た場合には，自身の結合も発生することか
らその相対距離をパラメーターにして確認
する．特に本システムは低結合状態での動
作が基本となることから，精密な測定を行
う．その後，受電側，体内電源，受電ブー
スターの磁束分布確認を行い，相対距離と
の整合性を確認する．この検討後に受電電
力の負荷特性実験を行う．体内外コイルの
相対的位置ずれと LC ブースター成立条件
の検討については，以下の想定に立った．
本検討で得られる最大の効果は，埋込医療
機器を装着した患者が，居室や寝室等の空
間的に限られた場所にいる場合は，その場
所に滞在する限りは LC ブースター伝送に
より常に電力が供給され，電源の心配をす
る事無く生活できる事が最大の目的である．
つまり体内側ブースターコイルとの結合と
は別途，空間に於ける送受電特性も確認す
る必要がある．コイル間距離を変化させた

場合の LC ブースター条件を維持するため
のパラメーターと，伝送効率について検討
する．コイル間距離を変化させても，周波
数や電圧等の可変可能なパラメータの組み
合わせを考慮し，LC ブースター条件が成り
立つコイル間最大距離を導きだし，伝送距
離の最大値を得る．また，送受電伝送デバ
イス小型化及び体内留置電源ステーション
の電源容量算出については，各種デバイス
の動作条件が確認できた所で，送受電コイ
ルを含めた伝送デバイスの小型化に移る．
コイル仕様を小型化する事は生体にとって
必要不可欠であり，伝送条件を崩さずにコ
イル外形パラメーターの変換を試みる．ま
た，体内留置電源容量の最適値についても
検討を行う．当然ながら，電力伝送におい
ては伝送ロスが発生する事から，体内ブー
スターコイルの個数が変化した場合でも電
源容量が切迫しない様に計算を行う．しか
しながら上述のコイルデバイスの小型化と
同様に，電源容量と外形サイズはトレード
オフの関係にあることから，対象とする体
内埋込機器の消費電力及び大凡の電力幅を
想定して，まずは標準的な値を参考に算出
を進める．最後に必要電力確保の確認にお
いて，最終的に小型化された各種デバイス
に於いて，伝送電力 20W を目標に最大の伝
送距離を定量的に得てまとめる．なお，埋
込医療機器としては，電気的に等価な負荷
を用いる事とし，一連の検討を終えた．以
上の手法を基本とした． 
  

４．研究成果 
 初年度は，ブースターコイルの必要個数
と最適コイル仕様を算出し負荷に合わせた
仕様決定を行う目的で研究を進めた．体内
埋込デバイスを対象としている事から，生
体組織を媒介とした場合の電力供給に対す
る影響について検討を行い，本方式の特徴
である，コイル間結合が低い場合において
もエネルギー供給が可能な点を最大限に生
かす為に，送電側電源より離れた地点での
電力受電を目標とし，病室や，寝室等の居
住空間至る所でも所望の電力が得られる様
なシステム構成について検討を加えた．体
内留置型電源システムについては，当初予
定通り検討をはじめ，体内での各種動作に
ついて模擬生体を用いて検討を行った．LC
ブースター方式を用いた電力伝送における
ブースターコイルの特性確定と負荷適用範
囲確認を行い，LC ブースター方式の基本原
則は電磁誘導則に従うものの，ブースター



コイルの仕様に柔軟性がある事から，送電
側と受電側ブースターコイルの結合係数を
0.1～0.5 の範囲に設定して，送受電間コイ
ルに最大の冗長性を持たせた場合の負荷イ
ンピーダンス調整について目処を立てた．
この結果としては予定通り，対象となる負
荷が決定した場合の本方式が対応可能な電
力範囲を絞り込む事ができた．生体組織を
媒介としたブースター条件の確立と電気的
伝送パラメータの抽出については，ファン
トム組織を用いてその影響を検討し，体内
側である受電側ブースター部分の伝送と，
送受電コイル間による伝送効率測定からそ
の影響を検討した．体内留置電源ステーシ
ョンからの送電とブースターコイルでの受
電確認も行い，送受電一対一の構成に於い
て，体内に留置した電源ステーションより
ブースターコイルでの受電を確認する事が
できた．以上を以て 5W～10W レベルの電力
伝送が行える事を初年度の検討として確認
する事ができた．次年度については，効率
の良い給電と負荷端電圧の安定化を両立す
る方法について検討を行った．直列共振状
態と LC ブースター方式が重負荷領域で効
率最大であり，並列共振型は軽負荷でピー
クを迎えることが確認できた．留置電源設
計の際は，消費電力が大きい重負荷時に効
率が高くなるよう調整されるため，効率の
観点からは本方式が有利であるといえる．
これにより，直列共振同様の効率特性を保
ちながら負荷端電圧変動が抑えられる安定
した体内留置電源の基礎を確認する事がで
きた． 
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