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研究成果の概要（和文）：無給電インプラントプラットフォームを実現するために、微弱な電磁波を受電し、昇
圧するための共振・整流回路（コッククロフト・ウォルトン回路）を開発した。無線周波数帯において、電圧振
幅を増大することでその後に続く整流回路の寄生素子による影響を軽減することに成功した。医療応用に向けた
基本回路の実現に成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize a battery-less implant platform, we have developed a 
resonance and rectifier circuit (Cockcroft-Walton circuit) for receiving and boosting weak 
electromagnetic waves. In the radio frequency band, we succeeded in reducing the influence of the 
parasitic elements of the rectifier circuit that follows by increasing the output voltage amplitude.
 We have succeeded in realizing a basic circuit for medical applications.

研究分野： 電子回路

キーワード： 無給電　インプラント　ヘルスケア応用　エネルギーハーベスト

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生体深部に装着可能な無給電インプラントプラットフォームが実現できれば、電磁誘導を用いた短距離伝送の無
線電力伝送に変わる新たな電力伝送方式となる。本成果により、ヘルスケアや医療の領域、そして畜産や農業の
領域で、新たなバイオセンシングデバイスの開発と実用化が可能となり、その波及効果は多岐にわたると考えら
れる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ICT や IoT 技術の普及により、様々なモノがインターネットに繋がるようになっている。こ
れらは、モノづくりの現場や日々の生活の中だけではなく、ヘルスケア、医療、農業、畜産とい
った分野にも着実に普及しつある。ウエアラブルデバイスやモバイルデバイスにおいては、これ
まで電磁誘導を用いた無線電力伝送が開発されているが、伝送距離が数 cm のため、血管や胃、
及び腸など、生体深部の臓器の情報を得るためのセンサに電源供給を行う手段、及び生体深部か
らセンシングデータをワイヤレスで取り出す新たな手段の開発が急務の課題である。 

本研究では、生体深部の環境として、動脈に留置したステントグラフトに装着し生体情報をセ
ンシングすることを想定したセンシングプラットホームを実現する。本研究課題を遂行するこ
とにより、電磁誘導を用いた無線電力伝送に変わる新たな電力伝送方式が実現できれば、ヘルス
ケアや医療の領域、そして畜産や農業の領域で、新たなバイオセンシングデバイスの開発と実用
化が可能となり、その波及効果は多岐にわたって想定できる。一例として医療用途において、今
回提案する生体深部で動作するセンサが有用と思われる心疾患、動脈瘤等疾患、腎不全は、死亡
原因の約１／３であり、国内の年間医療費の約４兆円を削減できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 生体内にインプラントされた極小電子機器に電力を安定的に供給する方法として、心臓ペー
スメーカーなど電池を内蔵したインプラントがあるが、電子装置は本体にバッテリーを付属し
ているため、サイズが大きくなると同時に電池の寿命によって侵襲的な入れ替え処置が必要で
あり、電池の成分による身体の障害を起こす可能性もある。電磁誘導によるインプラント駆動方
式では皮膚の表面からおよそ数 cm の距離でのみワイヤレス給電が可能であるが、生体深部への
伝送は出来ない。 

これまでの研究で、生体に安全な低出力の送電波を体内の深部にまで浸透させるためには、低
周波治療器や電気メスをジェネレータとすることを見出した。つまり生体を回路の一部と考え、
送電アンテナ（電極パッド）と受電アンテナ（電極パッド）の間に電子装置をインプラントした
生体を挟み込む様に配置（サンドイッチ給電）すると、安全な電力量で生体深部まで電力を浸透
させインプラント機器に電力供給することが可能となった（特願 2016-170299, 
PCT/JP2017/031440 (2016)、給電システム: 池田哲夫, 金谷晴一, 堤亮介）。この独創的技術を
用いて、市販の低周波治療機器をジェネレータとし、いつでもどこでもセンシングを可能とする
システムを構築する。 
 
３．研究の方法 
 生体深部において安定的に電力を受電する技術を確立するため、給電のためのインピーダン
ス整合一体型共振・整流回路（コッククロフト・ウォルトン回路、CW 回路）を開発する。本回路
の基本構成は我々が提案したものいである。（金谷ら：”Energy Harvesting Circuit on a One-
Sided Directional Flexible Antenna", IEEE Microwave and Wireless Components Letters, 
Vol. 23, Issue 3, pp. 164-166, 2013.） 
 体内への挿入を考慮し、回路全体の大きさを、内視鏡に装着可能なサイズである直径 2㎜以下
まで小型化する。設計した回路全体を生体適合性樹脂でコーティングする必要があるため、イン
ピーダンス不整合を考慮する設計を行う。 
 設計には電磁界解析ツール（HFSS, ANSYS）及び、回路設計ツール(ADS, Keysight)を用いて、
Sパラメータを介した電磁界と回路設計の協調設計を行う。 
 
４．研究成果 
 本研究の応用先として、まず消化器外科の腹腔鏡手術のための無給電 LED マーカを検討した。
腹腔鏡手術では、腹腔鏡を含む手術器具を腹部から挿入するため、胃や腸などの臓器を外側から
切除する。しかし、腹部から挿入した腹腔鏡で
は、臓器の内側の腫瘍を映すことができない。
消化管の外側からでは腫瘍の輪郭が見えない
ため、腹腔鏡手術では術中に腫瘍の位置を特定
する技術が必要となる。現在、位置特定は X線
を用いて行われている。術前の検査で、上部消
化管内視鏡などの内視鏡を用いて、臓器の内側
から腫瘍を囲むように金属製の内視鏡クリッ
プを固定する。 

図 1は開いたクリップの写真である。術中は
X 線を用いて金属であるクリップの位置を特
定して、クリップの外側を切ることで腫瘍をク
リップごと切除する。この方法は X線を用いる 図 1. 内視鏡クリップの写真（直径 2 ㎜） 



ため、内蔵や人体に阻まれることなく確実に
腫瘍の位置を特定できる。しかし、X線を用い
た位置特定の方法は、腹腔鏡画像と X 線画像
が異なるため、X 線装置も動かして撮影位置
を合わせる必要がある。さらに、腹腔鏡画像
と X 線画像の 2 つを見比べながら手術を行う
必要がある。手術を行うためには、X線装置の
所有、X線装置の手術室への搬入、術者の X線
防護エプロンの着用が必要になる。そこで、X
線に代わる位置特定の方法をとして、本研究
成果を応用した無給電 LEDマーカを考案した。 
 病院内では、無線機器の使用は限られているので、給電用の電磁波として、電気メスを信号源
とする。一般的な切断に用いられる電気メスは 470 kHz の周波数が用いられる。ただし、電磁波
を体内に照射するだけでは、体組織によりそ
の電力は大きく減衰し、消化器官などの体深
部では届かない。したがって電磁波を電源と
して利用するためには、電力を受け取るあら
たな方法が必要となる。この受信方式として、
サンドイッチ方式を提案する。電気メスによる
手術では対極板が必要となるため、この方法
は、医師が追加の作業をすることなく適用が可
能となる。サンドイッチ方式では、接触部の抵
抗が小さくなる対極板の形状にメス部を置き
換えられると、切断を起こさず電力を大きくで
きる。信号部とグラウンド部をそれぞれのクリ
ップに接続し、両端の電位差から電力を受けて
LED を発光させる。図 2 にサンドイッチ方式の
受信システムの構成図を示す。 
給電のための共振・整流回路（コッククロフ

ト・ウォルトン回路）の概略図を図 3に示す。
出力側にマーカ用 LED（NSPL500DS）を接続して
いる。 

図 4 は 1 段と 3 段の CW 回路の電圧電流特性
のシミュレーション結果である。入力電圧の交
流信号に対して、CW 回路の出力ポートでは、直
流出力が得られている。また CW 回路の段数を
増やすことで DC 出力電圧を増加させることが
できた。 

図 5は内視鏡サイズ（直径 2mm, 長さ 18mm）
に小型化した LED マーカの写真である。また、
図 6 は実験結果である。提案回路により豚の腹
腔内（体深部）に留置した場合に良好な LED 出
力が確認された。 

図 7は提案回路の周波数特性を低周波治療器
の周波数に再設計した回路により、鳥をもちい
た実験結果である。実験の都合上体表面に提案
回路を接続しているが、LED の発行を確認した。 
以上の結果より、科研費（JP18K04146）本研

究成果の有効性が確認された。 
本研究の遂行にあたり、福岡歯科大学 池田哲夫教授に多大なご協力をいただいた。ここに感

謝の意を示す。 
 
 

 

図 2. サンドイッチ方式の概略図 

図 3. LED と 3 段の CW 回路 

図 4. CW 回路の電圧シミュレーションの

図 7. 試作した低周波治療器用 LED

マーカの点灯写真 

図 5. 試作した小型 LED マーカの写真 

図 6. 内視鏡 LED マーカの点灯の様子 
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