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研究成果の概要（和文）：

人の健康管理や医薬品開発用実験用動物の生体情報モニタリングへの応用をめざして、人ある

いは動物の個体識別符号（IDコード）を識別し、その心拍、呼吸、体温の情報をオンデマンドで

かつリアルタイムに計測し、それらをデータ読み取り装置へ無線で送信できる超小型のRFIDタグ

（無線個体識別ICタグ）を研究開発し、そのICチップと実装基板のプロトタイプを試作して、所

望の諸機能を実験で確認した。

研究成果の概要（英文）：
For applications to human health care or biomedical information monitoring of
experimental animals, a small-sized RFID(Radio Frequency Identification) tag with
functions of on-demand real-time measurement of heart rate, respiration, and body
temperature has been developed. The desired performances have been confirmed through
experiments of test-fabricated IC chips and printed boards.
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１．研究開始当初の背景
RFID タグは「ゴマ粒チップ」とも呼ばれ、

個体識別符号（ID コード）を RF で発信する
数ミリ以下の超小型集積回路である。この
RFID タグは、物流のトレーサビリティー、
紙幣やカードの偽造防止、図書あるいはカル

テなどの書類や物品・商品の管理、障害者支
援、盗難防止・セキュリティー管理など、さ
まざまな分野での応用が期待されている。通
常、RFID タグは、メモリ、ロジック回路、
RF 回路からなる簡単な構成のミクスト・シ
グナル集積回路である。
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本研究課題は、ヒト、ラット、マウスなど
の生体の心拍、呼吸、体温といった生体情報
を計測し、無線でそれらを送信できる機能を
もった小型のスマート RFID タグ（生体情報
計測・無線個体識別 IC タグ）の実現をめざ
したものである。類似の機能を有する生体用
RFID タグとしては、米国 BioMedic Data 
Systems 社のラット用体温センサー付 RFID
タグ（スマート・ミューチップ）、米国 MINI 
MITTER 社のラット用心拍・体温テレメトリ
ーセンサー（E-mitter）、米国 AVID Systems
社の実験動物管理用 RF タグ（Microchip）
等々が既に商品化されている。しかし、いず
れも心拍数、呼吸数、体温といった３種類以
上の生体情報を同時に計測し無線送信でき
る機能や、指令発信／返信データ読み取り装
置（リーダー）からの無線によるオンデマン
ドの指令により生体の情報の種類や計測時
間を選択できるなどの機能は実現できてい
なかった。

２．研究の目的
生体の個体識別機能に加えて、心拍、呼吸、

体温の同時計測機能をもったスマート RFID
タグの実現を目標に、それを可能にするため、
申請者の研究グループで独自に考案・開発中
の個体識別符号（ID コード）生成回路、セン
サ信号処理回路、ワイヤレス電源回路などの
最新の CMOS 回路技術を利用して、スマー
ト RFID タグのためのミクストシグナル・シ
ステムLSI回路とその実装回路基板を開発す
ることが本研究の目的である。

３．研究の方法
（1）心拍、呼吸、体温の計測機能を有する
RFID 能動タグ回路（電池駆動型タグ回路）に
ついて、ヒトの心拍、呼吸、体温を計測でき
るベルト実装型スマート RFID タグを試作し、
タグとリーダー間を微弱無線の 303MHz で交
信させて性能評価実験を行い、動作を確認す
る。この回路では、ID コード照合用には２値
パルス幅変調（BPWSK 変調）方式を、生体信
号用にはパルス位置／パルス幅変調方式を
利用し、ID コードと生体情報からなる信号パ
ケットを無線でリーダーに返信できること
を試作器による実験で確認する。この試作器
のための特定仕様 IC チップは TSMC の 0.25
μmミクストシグナルCMOSプロセスで試作し、
動作確認を行う。また、３つ生体情報の同時
リアルタイム送信を可能にする符号化回路
を設計し、その IC チップを試作し評価実験
する。
（2）無線による電力供給型の RFID 受動タグ
回路の内蔵 AC-DC 電源回路に関し、実装基板
上の小型平面スパイラル結合コイルを理論
解析し、そのインダクタンスや 1次コイルと
2 次コイル間の結合係数を計算する。また、

１mm 角平面スパイラル結合コイルを実装し
た超小型 AC-DC 変換回路基板を試作し、実験
でその特性を解析する。
（3）通信符号の設計に関しては、タグとリ
ーダー間の通信に利用可能な非同期 DS/CDMA
通信用の負相関スペクトル拡散符号を設計
し、これが線形フィードバックシフトレジス
タで生成可能か、また従来符号よりも低いビ
ット誤り率を達成できるかを解析し明らか
にする。

４．研究成果
(1)ベルト実装型スマート RFID能動タグ回路
①心拍、呼吸、体温の計測機能を有する RFID
能動タグ回路：
リーダーからの無線による ID コード呼び

出し指令信号に応じて、呼ばれた RFID タグ
がそれを装着している個体の心拍、呼吸、体
温の情報をリーダーに返信するという機能
をもった RFID タグ回路チップを設計し、試
作した。その結果、リーダーからの微弱無線
のオンデマンドの指令により３種の生体情
報の選択機能および２秒～１６秒の４つの
計測時間の選択機能が実現できていること
を実験で確認した。
(雑誌論文①～⑦、⑨、⑬；学会発表⑦、

⑨、⑩)

図１ 試作したベルト型スマート RFID タグ

図２ 人体に装着した様子

②回路全体の消費電流の削減：
呼吸センサとしてベルト型静電容量セン

サ（最大容量 342pF）を試作し、課題であっ
た消費電力を歪ゲージセンサに比べて約
1/10 の 2.54mW@3V に低減できた。
(学会発表②)



③複数の生体情報の同時実時間返信機能の
実現：

心電 R 波信号、呼吸信号、体温信号を同時
サンプリングし、それを一体として２値信号
のパルス長に一括変換して、3 つの生体信号
を同時実時間で無線によりリーダーへ返信
できる機能をもったディジタル IC 回路（回
路面積＝0.74mm^2,消費電力＝0.1mW）を開発
し、動作を実験で確認した。これにより、生
体情報計測において、遅れ時間１００μ秒程
度の高い実時間性が得られるようになった。
④心電 R波信号を検出する回路への検出判定
レベル自動調節機能の付与：

R 波検出回路の R 波検出しきいレベルを自
動調整する新しいミクストシグナル CMOS 回
路を設計し、個別 IC によるブレッドボード
回路を試作して所望の動作を実験で確認し
た。これにより、センサ装着者の個人差や体
動による心電 R 波信号の波高変動に対して、
自動適応した R 波計測が可能になった。
⑤心電信号増幅用アンプへの自動利得調整
機能の付与：
オンチップ可能な消費電力 0.13mW のスチ

ッチトキャパシタ帯域通過フィルタ（通過帯
域：0.5Hz～200Hz）と自動利得調整機能付き
増幅器（消費電力は 0.809mW）を設計し、SPICE
による過渡回路解析によって、それぞれ所望
の動作を実現できる見通しを得た。(学会発
表⑥)

(2)無線による電力供給型 RFID受動タグ用内
蔵電源回路
①受動 IC タグのための AC-DC 変換電源回路
の実現：

小型結合コイルとショットキーバリアダ
イオードとキャパシタを組み合わせたチャ
ージポンプ型 AC-DC 変換回路を設計し、基板
試作を行った。また、同回路の CMOS プロセ
スによる IC 化をめざし、受動 IC タグ用とし
て小型の小電力（10mW＠3V 程度）AC-DC 変換
電源回路を設計して、その AC-DC 変換特性を
解析した。その結果、1 次および 2 次コイル
回路での直列共振の利用と、1 次コイルでの
パワーオペアンプの利用が１次側励振電圧
の低減への有効であることを明らかにした。
(雑誌論文⑪、⑫；学会発表①)

②試作した１mm 角平面スパイラル結合コイ
ルの特性解析：
試作した１mm 角平面スパイラル受電コイ

ルとチャージポンプ型 AC-DC 変換回路の組み
合わせについて回路解析し、10mW＠3V 程度の
電源の実現には、同受電コイルを 232 ガウス
以上の交流磁束密度で励磁する必要がある
ことを明らかにした。また、試作した１mm 角
平面スパイラル受電コイルについて、インダ
クタンスならびに結合係数を理論解析し、実

験によるインダクタンスの評価検証を行っ
た。
（雑誌論文⑩；学会発表①、⑤、⑧）

図３ 試作した１ｍｍ角平面スパイラル
結合コイルと AC-DC 変換回路
（基板寸法 3.5mmX12mm）

(3)RFID タグ用通信符号の設計：
タグとリーダー間の通信に利用可能な非同
期 DS/CDMA通信用の負相関スペクトル拡散符
号を設計し、これが線形フィードバックシフ
トレジスタにより生成可能であること、なら
びに従来符号よりも低いビット誤り率を達
成できること等を明らかにした。(雑誌論文
⑧；学会発表③、④)
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