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研究成果の概要（和文）：　我々は体内埋込型医療機器に，容量結合を用いて電力と情報を無線伝送する方法を
検討している．
体外から体内への容量結合型電力伝送において，模擬人体中の中心までワイヤレス電力伝送したときの最大受電
電圧を実験により求めた．その結果，100Ωの負荷をつけたときの最大受電電圧は2460mVであった．また，体内
深部から体外への容量結合型情報伝送において，受信回路の波形整形フィルタのカットオフ周波数fcと増幅度AV
を変え，受信精度の向上を図った．その結果，fc =36 kHz, AV=10～20倍のときに精度99%を得た．

研究成果の概要（英文）： We proposed a capacitive coupling energy and information transmission 
method for implantable medical devices deep inside the body.　To investigate the capacity of 
capacitive coupling energy transmission system, experimental measurements of the received voltage 
were conducted in which transmitting electric energy and load resistance was changed from the 
surface of the human phantom to an implantable device inside it. As a result, a received voltage of 
2460 mV could be obtained with a load resistance of 100Ω. Also, information transmission system can
 transmit information from deep inside body to outside the body using a couple of titanium 
electrodes. To increase communication accuracy of the capacitive coupling information communication,
 the value of communication accuracy is measured using a human phantom when the filter constant and 
voltage gain in the receiving circuit were changed. As a result, the communication accuracy was 99% 
when fc was 36 kHz and Av was 10-20 times.  

研究分野： 医用生体工学
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１． 研究開始当初の背景 
 近年，体内に完全に埋め込むタイプの様々
な医療機器が開発されている。それらの中に
は，脳波測定デバイス，心臓発作検出器，な
ど，検診用として小型で体内深部に長期間埋
め込むものもある．これらのデバイスは取得
した情報を体外に情報伝送する必要がある
が，小型で，かつ，体内深部から体外まで無
線デジタル通信可能な体内深部埋込型情報
伝送デバイスはまだ実現できていない． 
 また，体内埋込型医療器機は，長期間バッ
テリの交換なしで，動作できるようにするた
め，体外―体内へのワイヤレス電力伝送方法
（容量結合，磁界共振型）についても求めら
れている．  
 
２． 研究の目的 
体内―体外間のワイヤレス通信方法とし

て，容量結合型通信が研究されている．容量
結合を用いて，情報を体内から体外にワイヤ
レス伝送する方法であるが，生体組織中はキ
ャパシタンス成分であるためデジタル波形
（矩形波）がその中を通過すると，波形が大
きく歪むという問題があった（微分された波
形になる）．そのため，容量結合を用いた体
内深部―体外間のデジタル情報伝送回路は
実現できていなかった．これらを実現できる
デジタル無線送信回路と，受信回路を試作す
る． 
さらに，小型化のためには，ワイヤレス電

力伝送を実現させる必要があるが，まだ生体
電磁安全性が不明確であった．電磁界解析を
用いてこれらを確かめる． 
また，伝送効率は，伝送特性を評価する上

で重要なパラメータであるが，周波数が高い
程コモンモード電流が測定機に流れてしま
うため，容量結合型や磁界共振型の電力伝送
については，伝送効率を正しく測定すること
ができていなかった．この測定方法を見つけ
出し，磁気共振型の電力伝送と比較すること
も，本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
３－１ 人体組織中のデジタル通信用回路 
受信電極で得られた出力電圧波形は，大き

く歪んでいる．これを，元の送信電圧波形に
復元する回路を試作する．高速処理できるこ
とが求められるため，アナログ電子回路によ
るフィルタ回路を設計する． 
送信回路の変調回路及び，受信回路の復調

回路には，ＰＩＣを用い，復調後のデジタル
信号（7 文字の英文字）は USB で接続したパ
ソコンのモニタの画面から表示できるよう
にする． 
また，容量結合を用いて生体組織中をデジ

タル通信した場合に，送信電極の位置が動い
た場合でも，常に安定した通信が実現できる
ように，波形整形用ローパスフィルタと増幅
回路の再設計も行う．ローパスフィルタのカ
ットオフ周波数を 8ｋ～800 kHz まで，また，

増幅回路の増幅度も 1～40 倍まで変化させ，
100 文字のテキストを伝送した場合における
誤り率を測定する．模擬人体はヒトの筋を模
擬した直径 24cm のものを用い，0.5S/m の
NaCl 水溶液とした．送電電極を，①水槽中央，
②水槽の縁に近いところ（受信電極が近くに
ないところ），③水槽の縁に近いところ（受
信電極近傍）に動かしたときの誤り率測定を
行う． 

 
３－２ 容量結合型ワイヤレス電力伝送に
おける正確な効率測定 
人体に対して影響が少ないと考えられる

50k～20MHz の周波数帯において，AC-AC 間
及び，AC-DC 間伝送効率，最大受電電力を実
測する．オシロスコープは送電側，受電側で
それぞれ 1 台ずつ用い，受電側はバッテリ駆
動とし，グラウンドを介したコモンモードを
抑制する．電流測定には DC/AC 電流プロー
ブ，電圧測定には差動プローブを用いること
で，送電側と受電側の結合を少なくした正確
な伝送効率の測定を行う．  
磁気共振型電力伝送方法についても，同様

な測定方法で，正確な伝送効率を測定する． 
  

４．研究成果 
４－１ 人体組織中のデジタル通信用回路 
生体組織を通過し歪んでしまった矩形波

を整形するフィルタ回路には，高速オペアン
プを用いた．体内のどの部分に送信回路があ
っても，体外まで送信できることを確かめる
ために，送信回路と送信電極を，①水槽中央，
②水槽の縁に近いところ（受信電極が近くに
ないところ），③水槽の縁に近いところ に
動かして通信試験をした．カットオフ周波数
17 kHz，増幅度 10～20 倍のときに最も誤り率
が小さくなり，正しく伝送できた確率は①
100%, ②100%, ③ 99.5%であった．誤りが
増える原因として，実験室の蛍光灯から発生
している50kHz付近の放射性妨害波が大きく
影響していることがわかり，蛍光灯インバー
タに対するフィルタの強化が今後の課題と
なった． 
 
４－２ 容量結合型ワイヤレス電力伝送に
おける正確な効率測定 
正しい伝送効率を測定する方法として，

様々な方法を検討した結果，オシロスコープ
を一次側と二次側とそれぞれ１台ずつ用い，
二次側は UPS 内のバッテリで浮かせ，さらに
すべてのチェンネルで差動プローブを用い
ることで正しい効率測定ができることが明
らかとなった． 
容量結合型電力伝送について，1～10MHz

の周波数帯における，AC-AC 間の伝送効率，
最大受電電圧を電磁界解析・実測した．最大
効率は 5MHz 付近において，0.058%が得られ
た．受電電圧は，伝送周波数 4MHz, 送電電
流 900mA(送電電極付近の電流密度，11.25 
mA/cm2)において，100 Ω 負荷では受電電圧



2.46 V，30 kΩ 負荷では受電電圧 3.75V が得
られた．周波数が増加するとともに，受電電
圧は増加する傾向にあった．また，電磁生体
影響については，SAR と体内電界の観点から，
上述の 100Ω 負荷時に受電電圧 2.46 V，30 kΩ
負荷時に受電電圧 3.75V が限界であり，磁界
共振の方が大きな電力を送ることができる
と推察された． 
磁界共振型ワイヤレス電力伝送について

も，正確な測定方法の見直しを行い，多くの
学会発表を行った（学術論文⑥等）． 容量結
合型と比べどちらの伝送効率が高いか調べ
るため，体外から胃内部へのワイヤレス電力
伝送を想定して試作したトランスを対象に，
NaCl 水溶液を介して，伝送効率を測定した．
その結果，磁界共振型は 600k～1MHz におい
て，0.06%程度の効率が得られた．容量結合
型の 0.058%とほぼ同等であった．この成果に
ついては，第 29 回「電磁力関連のダイナミ
クス」シンポジウム（2017 年 5 月）と IEEE 
EMBC 2017 で発表予定（2017 年 7 月開催，
現在査読中）である． 
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○取得状況（計１件） 
 
名称：体内情報伝送装置 
発明者：柴 建次 
権利者：東京理科大学 
種類：特許 
番号：特許第５８６７８４８号 
取得年月日：平成２８年１月１５日 
国内外の別： 国内 
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