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研究成果の概要（和文）：デジタルファブリケーション技術と情報科学的アプローチを融合することにより，アンテナ
やセンサ電子回路といったデバイスの設計を高速化するためのプラットフォームを造ることに成功した．まずインクジ
ェット印刷による電子回路の印刷と高周波特性測定を繰り返し可能な装置を作成した．この装置を元にユーザインタフ
ェースへの応用やマイクロ波エネルギーハーベスティング用のアンテナ設計や，共振型無線電力伝送用における遺伝的
プログラミングを用いた設計手法が有効かつ実用的であることを示した．

研究成果の概要（英文）：As a means to integrate digital fabrication technology and information scientific 
approach, a rapid prototyping platform for electrical circuit elements such as antenna and sensors is 
developed.

The platform includes an equipment that makes it possible to print electrical circuits using 
inkjet-printing and measure the high-frequency characteristics of the device under test repeatedly. 
Design methods based on the genetic programming based approach are proved to be effective and practical 
for applications including user interfaces, microwave energy harvesting antenna and resonance-based 
wireless power transmission.

研究分野： 情報通信工学

キーワード： 高速プロトタイピング　無線センサネット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１. 研究開始当初の背景 
 無線電力伝送のアンテナや静電容量セン
サなど電磁界現象に基づくデバイスを設計
する場合，勘と経験から得られた基本設計パ
ターンを元にシミュレーションを繰り返す
ことで最適な設計パターンを得るのが常套
手段である．昨今，市販の物理シミュレーシ
ョンツールは，一昔前と比べて格段に高速な
解析が可能になっているものの，それでもな
お，100GB 以上のメモリを搭載した最新のワ
ークステーションでも一組のパラメータの
解析に 10 時間以上時間を要することが稀で
はない．通常，アンテナやセンサの設計では，
複数のパラメータを局所最適に陥ること無
く最適化する必要がある．例えば最も基本的
なパッチアンテナでは各種のパラメータを
変化させ，アンテナゲインを最大化するとい
う問題を解かなければならない．シミュレー
ションで最適な解が求まったとしても，実際，
アンテナを実装する工程に基材の厚みのば
らつきや誘電率のずれがあると，放射効率と
有効帯域の違いが生じ，結果としてシミュレ
ーションでの最適化が無駄になることも珍
しくない．さらに言えば，シミュレーション
の条件を正しく求めることも難しい問題を
孕んでいる．これまでは知識と経験をフル活
用して，シミュレーションでなるべく最適な
形状を求めることで，試作の回数を減らすこ
とが定石であった．昨今，デジタルファブリ
ケーション技術の登場により，極めて短時間
であらゆるモノをプロトタイピング可能に
なった．たとえば 3D プリンタの登場により，
鋳型を起こすことなく，3 次元 CAD ソフト
で描いた立体物を，即座に形成可能である．
そして，レーザーカッターを用いると紙や布，
フィルム，そしてアクリル板やベニヤ板をパ
ソコンソフトで描画した任意の形状に切り
抜いたり彫刻したりすることが可能である． 
 申請者らはこれまで，家庭用インクジェッ
トプリンタ用に粘度と表面張力を調整した
銀ナノインクを用いて，写真用紙や PET フ
ィルム上に高導電性パターンを精細に印刷
することに成功した．製紙メーカー，ジョー
ジア工科大学，マサチューセッツ工科大学と
共同で，電子回路用基板パターンやタッチセ
ンサ，アンテナの実装にも成功した．導電性
インクを用いた回路基板印刷技術は，市場で
も急速にシェアを伸ばしているが，スクリー
ン印刷を用いる場合は高価なマスクを製作
する手間を要し，産業用インクジェットプリ
ンタを用いる場合は，ヘッドの動きとノズル
を数μm 単位で精密に制御できる代償とし
て印刷速度が遅く，A4 のパターンを印刷す
るのに 10 時間以上要する．さらに導電性を
持たせるためには印刷後 140℃程度で 4 時間
以上焼結が必要であるなど，プロトタイピン
グには向かない．家庭用インクジェットプリ
ンタといえど，数十μm の精度での印刷が可
能であり，アンテナやセンサを描画するのに
は十分な精度を有している．A4 サイズの印

刷は数分で完結し，精度の個体差もほとんど
ない．インクジェットプリンタは現在一台一
万円以下で購入でき，現時点のインクコスト
も A4 一枚 50 円程度である．印刷後のシート
抵抗値も 0.1-0.4Ω/sq 程度と，高い導電性を
要するアンテナの実装にも申し分ない．イン
クジェット印刷を用いるからといって水に
弱いわけではない．ラミネートコーティング
を施すことで酸化を防いだり耐水性を持た
せることもできる．厚みのある硬い基材への
印刷も本質的に可能である．そして，既存の
銀ナノインクと異なり化学焼結が可能なこ
とで，印刷後数十秒以内に導電性が発現する
点が今回最も特筆すべき点でもある．従来と
比較して 1/100 以下の時間でアンテナやセン
サ，回路を印刷可能なため，新たなデジタル
ファブリケーションツールとして大きな期
待が寄せられている．また廉価に構築できる
ため，製作プロセスの並列化にも向いている
とも言える． 
 
２. 研究の目的 
 本研究は，デジタルファブリケーション技
術と情報科学的アプローチを融合すること
により，通信用アンテナやセンサ，電子回路
といったユビキタスデバイスの設計プロセ
スの劇的な高速化を目指す．具体的には，例
えばアンテナを設計する際に，あらかじめ候
補となるパターンを遺伝的アルゴリズムと
いった進化的手法を用いて複数生成し，時間
を要するシミュレーションの代わりに導電
性インクを用いた高速インクジェット印刷
技術を用いて即座に描くことで性能を評価
する．描かれたアンテナパターンの性能を順
次実測することで，すべて入念な電磁界シミ
ュレーションを行う場合と比較して100分の
1 以下の短時間で性能が最適化されたアンテ
ナの製作を行うことが可能になると期待で
きる． 
 
３. 研究の方法 
 これまでに開発した家庭用インクジェッ
トプリンタと銀インクを用いたアンテナ及
びセンサの実装プラットフォームを拡張す
ることで，自動印刷，自動計測，そして並列
印刷を行うフローを確立する．ワークステー
ションを用いてパターンを生成し，廉価なイ
ンクジェット印刷機を用いて迅速に並列印
刷を行う装置を実装する． 
 そして，現実世界において重要な各種アプ
リケーションに対してこの手法を適用し，そ
の有効性について論じる． 
 
４. 研究成果 
(1) インクジェット印刷による電子回路印刷

プラットフォームの実装  
 家庭用インクジェット印刷を用いて様々
な電子回路を印刷し，その高周波回路の特性
を速やかに測定するためのプラットフォー
ムの開発を行った．印刷した素子パターンを



ステージ上に搭載し，プローブステーション
上の探針を平面上で自由に動かせる機構を
設計することでベクターネットワークアナ
ライザーやリアルタイムオシロスコープを
用いた解析ができるようになった． 
 
(2) ユーザインタフェース応用 
 時間領域の信号反射を用いたタッチセン
サを作成するソフトウエアを本基盤を用い
て製作した。自己相似の特徴を持つ疑似ヒル
ベルト曲線を任意のポリゴン中に満たすア
ルゴリズムを考案した。これにより折り紙の
要領で立体的な構造の表面を覆うようなタ
ッチセンサを作ることが可能になった。大判
プリンタを使って大規模回路を印刷するこ
とにより，空間内に感圧パターンを張り巡ら
せることも可能になる． 

図 1 擬似ヒルベルト曲線によるタッチセン
サの作成 
 
(3) マイクロ波 Energy Harvesting 応用 
 RF Energy Harvesting は電力源として環境
中に存在する電波などを電力源として微小
電力を取り出し低消費電力マイコンを運用
する技術である．絶対量は小さいが太陽光な
どと異なり比較的時間変動が少ないことか
らセンサなどの稼働には有利である．電磁波
から直流エネルギーを変換するにはアンテ
ナと整流回路を組み合わせたレクテナが使
われる．整流回路とアンテナはある正弦波が
入力された時の条件の元で設計されるのが
普通であるが，実際の環境中の電磁波の強度
は周波数的に広がりを持ち時間変動もある
ような変調された電磁波である．そこで実利
用条件下でのあらゆる条件を満たした形で
のシミュレーションを事前に行うことはほ
ぼ不可能に近い．そこで本稿では，インクジ
ェット印刷技術を用いてアンテナを短時間
で実装し，実測値を用いて評価することによ
り，高速な設計を実現するアンテナ構造最適
化手法を提案した．評価指標が直接シミュレ
ーションで得られない場合には，複数の指標
によって間接的に評価を行うしかなかった
ものの，提案手法では実機評価を用いるため，
受電電力や受信電圧などの比較的容易に測
定が可能なパラメータであれば，正確な結果
を用いて各個体を評価できる利点も有する．
本稿では実用性の評価のために，この手法を 
用いた地上テレビ放送電波をハーベスト用
のアンテナを設計した．提案手法の有効性を
確認するため，今回は，東京スカイツリーと
東京タワーから放射される地上デジタル TV 

放送電波からエナジーハーベスティングに
よって得られる受信電力が最大となるよう
なアンテナを設計した．ダイポールアンテナ
のエレメントを 6 つのパラメータで表現し，
最初に初期世代の設定（初期世代人口数 50）
を行う．次に実装したものを測定することよ
り個体を評価し，終了条件を満たせば終了す
る．満たさなければ，次世代の個体を生成 
し，評価を行う．以下，終了条件の確認，次
世代の生成，個体の評価を繰り返すことで最
良のものを選定した． 
最適化で得たアンテナとダイポールアンテ
ナの出力電圧を比較したところ，同じ条件に
おいてダイポールアンテナの 1.4 倍に改善
した． 
 

図 2 設計のフロー(左)と生成されたアンテ
ナ形状(右) 
 

図 3 最も出力が高いアンテナと整流回路 
 
(4) 共振型無線電力伝送応用 
 磁界共振結合型無線電力伝送は，他の手法
と比較して中距離における高効率な給電が
可能であることから，室内給電への応用が期
待されている．室内給電の実現に向けては
様々な技術課題が存在し，その一つ一つにつ
いて各種の解決策を本課題の中で取り組ん
できた．平面上での無線電力共有実現のため
の再構成可能な磁界共振結合モジュールや，
D 級インバータを応用した可変リアクタン
ス回路による，人体などの誘電体や，金属，
磁性体の影響を軽減する方式などが挙げら
れる．ここでは，給電が可能な領域を拡大す
るために送電共振器をアレイ化する際に生
じる，受電共振器形状の工夫による最低給電
効率の向上手法について報告する． 
 送電共振器アレイを用いた給電システム
において単独の受電共振器を用いると，送電
共振器アレイの境界上などに送受電共振器
間の結合が弱まり，給電効率が著しく低下す
る位置が存在すると考えられる．スマートフ
ォンなどの携帯型電子機器への給電を想定
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した場合，このような位置の存在は機器が持
つ利便性を大きく損ねてしまう．そこで本稿
では，送電共振器アレイを用いた給電システ
ムにおける，最も効率が悪化する位置での給
電効率の向上，すなわち最低給電効率の向上
という目的に対して，遺伝的アルゴリズムを
用いた受電共振器アレイ形状の最適化を行
った． 

図 4 評価したシステム 

 
図 5 遺伝的アルゴリズムによるエンコード 

 

図 6 最適な共振器形状 
 
 本稿では，図 4に示した送電共振器アレイ
から受電共振器アレイに給電を行うシステ
ムにおいて，受電共振器アレイ形状の最適化
を行った．送電共振器アレイは一辺が 400 mm 
の正方形型ループ共振器を20 mm 間隔で並べ
たもの，受電共振器アレイはスマートフォン
の大きさを想定した 130 mm x 60 mm の長方
形内にループ共振器を二個並べたものとし
た．机上におけるスマートフォンへの給電等
を想定し，送受電共振器アレイは常に平行に
置かれているとした． 図 5 に示した長さを
表す 6 個の変数 x1,x2,x3,x4,x5,x6 を用い
て，受電共振器アレイの形状を遺伝子として
エンコードし，遺伝的アルゴリズムによる最
適化を行った．遺伝的アルゴリズムの一世代
あたりの個体数は 30 とし，世代数が 60 世代
に達するか，10 世代以上最適な個体が変化
しない場合に最適化を終了した．各世代は，
効率ηmin が最も高かった 2 個体，交叉 
により生まれた 22 個体，突然変異により生
まれた 6 個体から構成されるものとした．以
上の手法により最適化を行った結果，図 6 に
示した受電共振器アレイ形状が得られ，単独
の受電共振器を用いた場合 3.8% であった 
ηmin が，34.4% まで向上することが分かっ
た． 
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