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論文要旨 
 

センサデバイスと回路技術・無線技術を一体化した無線センサノードは，環境モニ

タリングやモノのインターネット等のワイヤレスセンサネットワークを構築するた

めに注目されている．さらに，小型の無線センサノードは，ヒトの健康状態を管理す

るシステムの構築や，ヒトの脳とコンピュータを繋ぐブレインマシンインターフェイ

スシステムなど，ヘルスケア分野への応用に期待が高まっている．無線センサノード

を構成する要素の1つとして，通信や無線電力伝送を行うためのアンテナがある．無

線センサノードに向けたアンテナには，至る場所に埋め込みを可能にするために小型

であること，長距離通信や無線電力伝送のために高利得であることが求められる．生

体への埋め込みを目指したアンテナに対しては，埋め込んだ際に所望のアンテナ特性

が得られる事，生体に対して低侵襲である事が重要となる．本論文では，上記の要求

を満たすため，サファイアによる高利得なオンチップアンテナと，生体埋め込みに向

けたパリレンフィルムによる薄膜なフレキシブルアンテナについて研究を行った． 

無線センサノードのアンテナは，生体細胞への電波の吸収が少なく，自由空間での

電波の損失が少ない低周波数を用いる事を想定している．本研究では，低周波数・小

型・高利得のチップアンテナを目指して，サファイア基板によるアンテナを検討した．

比誘電率が9.8のサファイア基板による波長短縮効果と，スパイラル状のアンテナ配

線により，小型で低周波数のアンテナを実現する事が期待される．5mm×4mmの面積

でアンテナ配線を7回巻にすることで，アンテナの共振周波数が360MHzとなった．サ

ファイアチップアンテナの利得は-29.2dBiであり，シリコン基板によるアンテナに比



べて利得を12.9dB向上させる事ができた．さらに，送信回路チップと一体化したデバ

イスにより，10cmの距離で変調信号の送信を実現した．受信デバイスの受信感度が-

70dBmであるとすると，低周波数のアンテナにより，10mの距離においても信号を受

信する事が可能となる． 

生体埋め込みに向けたパリレンフィルムによるアンテナの設計では，生体埋め込み

時の環境を想定して，生理食塩水を用いた設計方法について検討した．生体組織への

埋め込みを想定してアンテナを設計する事は可能であるが，実際に生体組織を用いた

測定は倫理的に困難である．そこで，生理食塩水中でのアンテナの特性の測定結果か

ら，生体に埋め込んだ際のアンテナのリターンロス特性を推測する変換式を提案した．

アンテナ周辺の物質の比誘電率に着目した変換式を用いる事により，生理食塩水中で

得られた共振周波数が，生体組織でどのようにシフトするか見積もる事を可能にした．

この変換式により，生体組織でのリターンロス特性の評価を，生理食塩水モデルで

間接的に評価することが可能になる．また，生理食塩水モデルによる埋め込みアン

テナを設計するにあたり，生理食塩水による共振周波数の変動を予測するために，

アンテナ配線の長さと幅から寄生容量を見積もる式を導出した．アンテナ配線の形

状から求まる自己インダクタンスと，導出した寄生容量の式により，所望の共振周

波数を持ったアンテナの設計が可能になる．導出した式から計算された共振周波数

と，電磁界シミュレーションで算出された共振周波数の比較を行ったところ，共振

周波数の誤差は3％以下であった．本研究で提案する設計方法により，生理食塩水

中でのアンテナの共振周波数を見積もる事が可能となる．提案した薄膜アンテナの

設計手法を用いて，厚さ10μmのパリレンフィルムアンテナを製作した．フレキシ

ブルデバイスとして，曲げた状態における特性を評価したところ，アンテナを曲率

半径1cmで曲げた状態で，共振周波数が3%ほどシフトする事が確認された．また，

リターンロス特性の変換式を用いて，脳に埋め込んだ際の特性を見積もったところ，



脳へ埋め込んだ場合に共振周波数が1090MHzになると予測された． 

最後に，頭部へ埋め込む無線神経インターフェイスの実現に向けて，無線電力伝

送のためのフレキシブルレクテナを提案した．フレキシブルアンテナと整流器の設

計において，デバイスを小型で実現させるために，アンテナと整流器の協調設計を

検討した．巻き数比が1：3のオンチップトランスと，3nHのインダクタンスを持っ

たフレキシブルアンテナにより，外付けのインピーダンスマッチング素子を用いな

いレクテナを設計した．フレキシブルレクテナの製作では，厚さ5μmの薄膜フィル

ムに対するフリップチップボンディングを行った．異方性導電ペーストを用いて，

圧力3N，硬化温度を100℃とすることで，回路チップとフレキシブルフィルムを一

体化する事に成功した．製作したフレキシブルレクテナを用いた電力伝送実験にお

いては，3cmから10cmの距離で，0.497％から0.1％の効率で電力を伝送する事が可

能である．さらに，送受信アンテナ間で5cmの位置ずれが生じても，伝送効率を維

持する事が確認された．薄膜フィルムへの回路チップの実装技術により，埋め込み

に適するフレキシブルデバイスとして，今後の応用が期待される． 
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Abstract 
 

Various sensor devices using semiconductor technology have been developed to make our 

livelihood safe. Wireless sensor nodes including these sensors are expected to construct a 

wireless sensor network, which can be applied for the monitoring of motion and vital signs of 

humans, in a living environment, such as a building, and for detecting natural disasters. 

Furthermore, small sensor nodes with these technologies are expected to be used in implantable 

medical systems, such as a brain machine interface. Since wireless communication technology 

is required for remote sensing and wireless power transmission (WPT), sensor nodes should 

have an antenna. The antenna for the wireless sensor node is required to have a high-gain for 

long distance communication and WPT, and small size in order to allow embedding it to any 

place. Furthermore, the antenna implanted to the human body should function substantially as 

designed and, be a low-invasive. In this study, a high-gain on-chip antenna using a sapphire 

substrate and a thin-film flexible antenna for implantable devices were investigated to realize 

small size sensor nodes. 

A low-frequency radio wave is suitable for long distance communication from human 

body because a high-frequency radio wave has high attenuation in free-space and biological 

tissues. The sapphire substrate was selected to realize a high-gain, small size, and low-frequency 

on-chip antenna. The wavelength shortening caused by the sapphire substrate with relative 

permittivity of 9.8 and the antenna line with spiral pattern would be expected to make the 

antenna smaller. The antenna has the area of 4mm×5mm, and the reactance part of input 

impedance of 0Ω at 360MHz when the number of turns is 7. The maximum gain of the 

fabricated antenna using sapphire substrates was -29.2dBi. The on-chip antenna using a sapphire 

substrate achieved a 12.9 dB higher gain than that using a silicon substrate and successfully 

induced signal transmission at a distance of 10 cm with a transmitter chip. The proposed 

antenna would achieve a long distance communication about over 10m with the receiver device, 

which has a sensitivity of more than -70dBm. 



A thin film flexible antenna with parylene was investigated for realizing an implantable 

neural interface. Because it is difficult to measure the antenna characteristics using a biological 

tissue, the parylene film antenna is analyzed in a saline model that represents the brain tissue. 

This study proposed the equation to convert the return loss characteristics analyzed from saline 

model to biological tissue. The return loss characteristic of antenna in biological tissue could be 

evaluated by the conversion equation using the measured characteristic in saline model. In 

addition, a formula for estimating the parasitic capacitance of antenna in saline was derived by 

using antenna length and width as an argument. The resonance frequency calculated from the 

derived equation has less than 3% error compared with simulated resonance frequency. The 

proposed design method would estimate the resonance frequency of antenna in saline, it helps to 

design the antenna implanted to the biological tissue. In addition, a parylene film antenna was 

fabricated by using the proposed design technique. The resonance frequency of the flexible 

antenna was 890 MHz in the saline model, and it was estimated that the resonance frequency 

becomes 1090 MHz when the antenna is embedded in the head model. 

A co-design method and a wafer-level packaging technique of a flexible antenna and a 

CMOS rectifier chip are proposed for use in a small-sized implantable system on the brain 

surface. The advantages of the proposed technique are that it does not require any off-chip 

matching components between the antenna and the rectifier. The on-chip transformer with a turn 

ratio of 1:3, and the flexible inductive antenna can help eliminate the need for using extra 

impedance matching components. In order to fabricate the flexible rectenna, a wafer-level 

packaging technique has been developed for mounting the CMOS rectifier chip on a thin film 

flexible antenna with flip-chip bonding. In demonstration of WPT with fabricated rectenna, the 

device has achieved the maximum efficiency of 0.497 % at a distance of 3cm, and indicated the 

tolerability against a misalignment. In conclusion, the proposed technologies would make a 

contribution to the realization of implantable flexible device with IC chip. 
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第 1章 序論 

 

1.1 ワイヤレスセンサネットワーク 

近年，半導体デバイスにおいて異種材料や微細加工技術を取り入れる事により，圧

力・加速度の物理情報，光・温度・湿度・磁気やガスなど，様々な環境情報を取得する

ことができるセンサデバイスが研究開発されている[1,2]．微細加工技術の発展に伴い，

これらのセンサデバイスは非常に小型に製作できるようになり，今まで計測が困難であ

った微小空間でのセンシングを可能にする．また，これらのセンサデバイスの製作と半

導体製造プロセスを統合することにより，信号処理回路や無線通信回路などの集積回路

とセンサデバイスを一体化して，センサシステムの小型化・無線化を実現することが期

待されている．センサデバイスと集積回路を一体化したデバイスは，環境情報モニタリ

ングシステムやモノのインターネット（IoT : Internet of Things）のシステム構築を目指

して注目が高まっている．また，これらのセンサデバイスは構造物や物だけでなく，人

が身に付けたり体内に埋め込む事により，人間の健康状態を常時モニタリングするシス

テムや BMI（Brain Machine Interface）への応用に期待が高まっている[3-25]． 

無線化されたセンサデバイスを構造物，農業地，もの，ヒトなどに多数に配置し，そ

れぞれの環境から得られるセンサ情報を無線でやりとりして，遠隔でモニタリングする

システムの事をワイヤレスセンサネットワークと呼ぶ．図 1.1 に示すワイヤレスセンサ

ネットワークを構築することによって，ビルや橋などの構造物の異常検出，農業におけ

る培地環境の制御，日常生活における人体の異常感知や遠隔での監視が可能となり，よ

り安全な生活環境を実現することができる． 

本章の 1.2 節では，環境モニタリングセンサとして報告されている，センサと回路と

アンテナの小型パッケージを実現したセンサノードを紹介する．1.3 節では，ウェアラ

ブルセンサや神経電位計測デバイスを例に挙げ，医療用のセンサノードに要求される技

術を挙げる．1.4 節では，上記の実現されているセンサノードに対して，本研究の目指

すスマートマイクロチップの構想と実現に向けたアプローチ方法を述べ，1.5 節で本論

文の構成を示す． 
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図 1.1 ワイヤレスセンサネットワークの構想[3-25] 

 

1.2 環境モニタリングデバイス 

ワイヤレスセンサワークを構築するためにセンサノードには，自立電源としてのエナ

ジーハーベスト，無線通信，小型・低消費電力化の技術が要求される．構造物などへの

長期埋め込みにおいてバッテリー駆動によるセンサノードは，バッテリー交換などの手

間がかかり，また埋め込む場所もメンテナンスが可能な範囲に限られてしまう．そのた

めセンサノード自体が発電機能を備えているか，外部から無線で電力を供給するシステ

ムが求められている．またセンサノードには，外部へ情報を伝送するためにセンサデバ

イスだけでなく，信号処理回路，無線回路，アンテナなども集積化しなければならない

ため，センサノードが大きくなってしまう．このような課題に対して，センサノードを

小型で低消費電力に実現するための研究が盛んに進められている[7-10]． 

文献[7]では，センサチップ，回路，アンテナをそれぞれのチップで製作し，チップ

を積層させてワイヤボンディングで接続する事により，小型かつ薄膜のセンサノードを

実現している．図 1.2 に示すデバイスの写真では，太陽電池，温度センサ，無線回路，

信号処理回路，バッテリー，アンテナが，それぞれ別の基板により製作されて積層パッ

ケージングをされている．温度センサを搭載した本デバイスの実証実験では，7m 離れ

た距離からホーンアンテナで無線信号を受信できる事が確認されている．また文献[8]

では，ビルなどの構造物の局所的な亀裂による危険性を察知するために，レーザー式の

亀裂探知センサノードを開発している．ビルや橋などの構造物に向けたセンサネットワ

ークの構築は，建物の危険をいち早く察知できるシステムを提供する事ができるとして

期待される． 
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このような環境モニタリングを行うセンサノードをより実用的にするためには，デバ

イスの小型化だけでなく，多数の設置によるセンサノード間の無線通信，駆動する回路

の低消費電力化，エナジーハーベスト，さらには長距離で無線電力を供給する無線電力

伝送（WPT：Wireless Power Transmission）の技術が重要になる． 

 

 

(a) 積層された小型センサノード 

 

 

(b) 小型積層センサノードの概要図 

図 1.2 複数チップの積層パッケージによる小型センサノード[7] 

 

1.3 医療応用に向けたデバイス 

医療分野において，人体の日常生活における異常感知システムや，低侵襲な医療デバ

イス，脳の神経電位を計測して義肢の操作や脳に感覚情報の刺激を与える BMIの研究

が盛んに行われている．衣類や腕時計などにセンシング機能を搭載した，人体に身に着

けられるセンサノードのことをウェアラブルセンサと呼ぶ．衣類に組み込むためにフレ

キシブルな材料を基板としてセンサを開発する他，布に直接電極を編み込むことで電極

を形成する研究が報告されている．ウェアラブルセンサの開発が進むことで，装着者の

体温・エネルギー消費量・心拍数など，ヒトの内部状態をモニタリングする事が可能に

なる．さらにワイヤレスセンサネットワークを構築することで，装着者の位置情報・日
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常行動・周囲の環境情報を集計するシステムを実現できる[11,12]．ウェアラブルセンサ

ノードにおいて，装着者の負担やストレスを低減するために小型，軽量，柔軟性，長時

間駆動などの技術が必要となる． 

低侵襲な埋め込み型の医療デバイスの実現に向けては，カプセル内視鏡や薬液投与デ

バイス，超音波治療デバイスが研究されている．文献[13]では，薬液を封入した容器を

体内に埋め込み，外部からエネルギーを与えることで任意に薬液を投与できる医療デバ

イスを実現している．また外部から超音波を与えて人体に注入した発光デバイスにエネ

ルギーを伝送し，光で感作する物質を励起させて癌治療を行う低侵襲な埋め込みデバイ

スが提案されている[14]．これらの埋め込みデバイスに対して無線で電力を供給する技

術が要求されており，超音波によってエネルギーを伝送する方法や，埋め込みデバイス

にコイルを設けて，外部コイルから磁束を発生させて体内で発電を行う手法が検討され

ている[15,16]． 

近年では，脳機能の解明や脊髄損傷による肢体が不自由な患者のための BMI の実現

に向けて，脳の神経電位を計測するための神経電極に関して盛んに研究されている[17]．

脳に直接電極を刺入する事により，神経細胞の活動によって発生する微弱な電位を直接

的に記録し，脳から得られた情報からロボットアームやコンピュータのカーソルの操作

を実現したという報告がなされている[19]．このような神経電極の研究においては，計

測における空間分解能を向上させるための電極の多チャンネル化，埋め込みにおけるダ

メージを低減させるための小型化及び低侵襲化，また，長期脳波計測に向けたシステム

の無線化が重要となる[20-25]．低侵襲で無線駆動が可能な神経インターフェイスデバイ

スにより，図 1.3に示す無線神経インターフェイスシステムを実現する事が可能となる．

頭部に低侵襲な神経電位計測デバイスを埋め込み，外部からの WPT により回路を駆動

させて，小型アンテナから信号を外部に取り出し，義肢を制御するシステムである．頭

部に完全に埋め込む事により，電極埋め込み時に開口される頭蓋骨や硬膜を塞ぐことが

できるため，患者への感染症のリスクを低減させる事が可能となる． 

 

 

図 1.3 埋め込み型神経インターフェイスによる BMIシステム 
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図 1.4(a)は，埋め込み神経インターフェイスの実現に向けて開発された，神経電極・

駆動回路・信号処理回路・アンテナを一体化したデバイスである[24]．本デバイスは，

頭蓋骨外部コイルから電磁誘導により電力を供給して回路を駆動させ，64ch のアレイ

電極によって大脳皮質の脳波を計測し，400MHzの無線周波数で外部に信号を取り出す

事ができる．また，デバイスを埋め込む際は，図 1.4(b)に示すようにチタンで覆われた

回路基板部分で頭蓋骨の開口部を塞ぎ，脳髄液の漏えいを防止している．頭蓋骨内部に

完全埋め込む事を目指した無線神経インターフェイスには，更なるデバイスの小型化が

必要であり，加えて，埋め込みデバイスに対する WPT の開発が重要となる． 

 

 

(a) WIMAGINEの概要図 

 

  

(b) WIMAGINE の埋め込み方法 

図 1.4 長期脳波計測に向けた埋め込み神経インターフェイス：WIMAGINE[24]  
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1.4 本研究の目的 

ワイヤレスセンサネットワークの構築，無線神経インターフェイスの実現において，

センサノードの小型化及び WPT が重要であると述べた．我々の研究では，小型なワイ

ヤレスセンサノードとして，図 1.5に示すスマートマイクロチップ（SMC：Smart Micro 

Chip）を提案している[26-36]．SMC は，シリコン基板から作られるセンサデバイス，

CMOSトランジスタで構成される増幅器・A/Dコンバータ・無線回路，そして通信に必

要なアンテナデバイスをワンチップに集積したモノリシックな小型ワイヤレスセンサ

ノードである．SMC を実現する事で，構造物や環境の至る箇所に埋め込んで情報を収

集するモニタリングシステムや，頭部に複数箇所埋め込む事で，脳の神経電位を多点で

計測するシステムを構築する事が可能となる． 

これまでに，CMOS回路との集積化を目指して，シリコン基板を用いた温度センサや，

シリコン結晶成長による刺入電極を研究してきた[26,27]．センサデバイスから得られる

微弱な信号を増幅するために，接合型電界効果トランジスタ（J-FET：Junction Field Effect 

Transistor）を用いた低ノイズアンプが検討され，J-FET と CMOS-FET を集積するプロ

セスが開発された[28]．また，回路の低消費電力化を目的として，パルス幅変調（PWM：

Pulse Width Modulation）信号を入力として駆動するリングオシレータや，デュアルパル

スポジション変調（DPPM：Dual-Pulse Position Modulation）方式による無線回路を提案

してきた[29-31]．そして，センサノードから得られた信号を外部へ送信するために，シ

リコン基板上の金属配線で構成される小型なオンチップアンテナを製作し，送信回路と

の一体化を行った[32-35]．シリコン基板を用いたオンチップアンテナの研究では，

1.2mm×1.2mmの面積で，周波数 300MHzにおいて-40dBi の利得を持ったアンテナを製

作した[35]．これらのセンサデバイス，回路，アンテナを一体化した SMC を駆動させ

るために，電波による無線給電が検討された．無線給電により伝送される電力を貯蔵す

るために大容量のキャパシタが必要であったため，ディスクリート素子をチップに埋め

込む実装方法が開発された．深堀エッチングによってシリコン表面に溝を形成し，ウェ

ハ全体に振動を与える事でディスクリート素子を自動的にアライメントすることに成

功した[36]．提案された実装技術を用いて，シリコンチップ上の電源回路と大容量コン

デンサを一体化して，WPT デバイスが製作された[37,38]．製作された WPT デバイスは

長さ 9cmほどのアンテナを有しており，自由空間においてアンテナ間の距離を 1.3mと

した時に，整流回路から 1.5V の電圧を出力する事に成功している[37]．また，SMC の

回路を小型・低消費電力にするために，最先端の CMOS プロセス技術を用いて，増幅

器，電源回路，コンパレータが製作された[39-41]． 
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Fig 1.5 提案するスマートマイクロチップの構想 

 

SMCを構成する要素の 1 つであるアンテナは，無線通信や WPTを行う重要な素子で

ある．アンテナの設計は，要求されるサイズやアンテナの利得などを制約として，使用

する環境に応じて最適な設計をする必要がある．本研究では，環境モニタリングシステ

ム及び BMI システムの構築に向けた小型センサノードを実現するために，サファイア

基板を用いたチップアンテナとパリレンフィルムを用いた薄膜アンテナについて検討

する． 

サファイア基板は，アンテナ材料として誘電体損がシリコン基板よりも少ないことか

ら，アンテナの高利得化が期待される．また，サファイアウェハ上にシリコン層を堆積

させたシリコンオンサファイア（SOS：Silicon on Sapphire）基板を用いる事で，CMOS

回路とアンテナデバイスの一体化が将来的に可能となる．提案する，SOS基板を用いた

小型センサノードは，環境モニタリングや IoT のシステム構築する際に，構造物内やモ

ノ等に埋め込む箇所で大きさに制約がある場合において有効であると考える． 

また，パリレンフィルムを用いた薄膜アンテナは，厚さ数十 μmのフィルムを用いる

ため，柔軟性を有するデバイスを実現する．フィルムを用いてアンテナを大型化する事

でアンテナ利得を向上させ，さらに，曲面を持ったモノや，ヒトの体内外に張り付ける

フレキシブルなセンサノードに応用する事が可能となる．パリレンフィルムアンテナは，

埋め込む箇所の制約として，薄膜が要求される場合や，デバイスの形状の柔軟性が要求

する場合において有効なデバイスである． 
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 以上に述べたサファイアチップアンテナを実現するにあたり，本研究では， 

・電波法の規制が高周波数と比べて比較的に厳しくなく，また，生体に対して電波の

吸収量が低い 300MHz帯の低周波数帯[42,43] 

・構造物や生体への埋め込みを目指したチップサイズ 

・数十 mの距離で通信が可能なセンサネットワークを構築するためのアンテナ利得 

のアンテナを実現する事を念頭に置いて，設計及び製作を行う． 

パリレンフィルムアンテナの応用例として，生体への無線埋め込みデバイスを想定し， 

・生体埋め込み時に所望の周波数特性を持つアンテナの設計方法の確立 

・生体組織への電波吸収が低く，アンテナの小型化が期待できる 800MHz帯のアンテ

ナの実現 

・生体埋め込みデバイスへの WPTを目指した高利得アンテナの実現 

を目的として，アンテナの設計及び製作に取り組んだ．また，埋め込みデバイスのため

のアンテナを製作するあたり，以下の技術が必要であった． 

・無線神経インターフェイスへのWPT に向けた薄膜アンテナと整流器の協調設計 

・薄膜なフレキシブルデバイスと回路チップのパッケージング技術の確立 

提案する設計・製作技術を確立する事により．将来的にワイヤレスセンサノードや無線

神経インターフェイスへの応用に貢献できると考えられる．  
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1.5 論文構成 

本論文では，SMC を構成する小型アンテナの実現に向けて，センサや回路とアンテ

ナを一体化する事を目的として，半導体技術による小型・高利得オンチップアンテナに

ついて検討する．埋め込みデバイスへの応用に向けては，薄膜なフレキシブル基板によ

るパリレンフィルムアンテナについて検討した．生理食塩水を用いた埋め込みアンテナ

の測定結果から，頭部埋め込み時のアンテナの特性を見積もる手法を提案する．また埋

め込みデバイスへの WPT を目的として，フレキシブルレクテナの小型化のための設計

方法の確立を行い，薄膜のフレキシブルデバイスと回路チップのパッケージング技術に

関して検討した．本論文は全 6 章からなり，各章の構成は以下のとおりである． 

本章では，研究背景としてワイヤレンスセンサノード及び無線神経インターフェイス

に向けて小型なセンサノードの必要性を述べた． 

第 2章では，本研究を遂行するにあたり，関連する研究成果の調査から従来までに達

成されている技術を理解して，本研究の立ち位置を明確にする． 

第 3 章では，WSN に向けたオンチップアンテナについて述べる．従来までのシリコ

ン基板によるアンテナよりも高利得化を目指して，サファイア基板によるアンテナを製

作する．また，送信回路チップと接続して無線信号送信実験を行い，SMC としての応

用の可能性を示す． 

第 4章では，生体への埋め込みデバイスを想定し，フレキシブルフィルムによるアン

テナの設計について検討する．生体埋め込み時におけるアンテナ特性の変化を，簡易な

生理食塩水モデルにより見積もる手法を提案する． 

第 5 章では，埋め込みデバイスへの WPT を目指して，フレキシブルアンテナと整流

器の協調設計を試みる．またデバイス製作では異種基板の一体化を目的として，薄膜の

フレキシブルアンテナと IC チップのフリップチップボンディングを用いたパッケージ

方法を検討する．そして製作したフレキシブルレクテナを用いて，生理食塩水中での

WPT の特性評価を行う． 

第 6章では，本研究により得られた結果及び今後の展望についてまとめ，本論文の総

括とする．  
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第 2章 小型センサノードを実現する要素技術 

 

2.1 小型アンテナ 

本研究で提案するスマートマイクロチップは，回路チップとアンテナの一体化を目指

した小型・薄型のセンサノードである．回路とアンテナを一体化する方法として，シリ

コン基板を用いて，両方のデバイスを同じチップ上に製作する方法が検討されている．

ワンチップにアンテナと回路を搭載する事により，センサノードを小型・薄膜に実現す

る事が可能である．2.1.1 節では，数 mm 角のチップサイズのアンテナに焦点を当て，

従来まで実現されている小型アンテナ及び埋め込み用のアンテナについて述べる．また，

埋め込みデバイスに対するアンテナの研究として，生体組織を用いた小型アンテナの設

計・評価が行われている．生体に埋め込むアンテナは，生体組織の影響によりアンテナ

の特性が変化してしまうため，生体モデルを用いて設計される．2.1.2 節では，生体に

埋め込むアンテナの設計及び評価における課題を述べる． 

 

2.1.1 アンテナの小型化に関する研究動向 

シリコンや高誘電体材料を基板としたチップサイズのアンテナの動作原理は，大きく

2 種類に分けられる．RFID（Radio Frequency Identification）等の非接触 IC カードに用い

られている，コイルに電流を流して磁束を貫通させる電磁誘導方式と，ダイポールアン

テナのように，空間に流れる変位電流を電波として遠方へエネルギーを伝送する電波方

式がある． 

電磁誘導方式は，アンテナの指向性が強く，通信するコイル間の距離が波長に比べ短

い場合において，高効率の電力伝送を行う事ができる．また，送受信コイルの中心軸が

ずれてしまうことにより，効率が大きく低下してしまうため，数 mm角のチップサイズ

では，コイル同士のアライメントが困難になってくる．そのため電磁誘導方式は，積層

パッケージにより近距離に配置した複数チップ間での通信やクロックの同期に応用す

る研究が進められている[1,2]． 

電波方式は，電磁誘導方式に比べ通信距離を長く確保でき，また指向性が広いという

特徴を持つ．図 2.1に，報告されている電波型によるオンチップアンテナの周波数に対

するアンテナ利得をまとめた[3-12]．アンテナの放射利得はアンテナの大きさに依存し

ており，使用する周波数の半波長ほど大きさのアンテナサイズによって，高い放射利得

を得る事ができる[13]．しかしながら，チップサイズのアンテナでは大きさが数 mm程

度しかないため，高周波数でなければ高利得のアンテナを実現する事ができない．表

2.1 に周波数，波長及び 1m の距離における自由空間での損失をまとめる．周波数が高

くなるほど波長が短くなるが，自由空間での損失が大きくなるため，長距離の通信シス
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テムを構築する事が難しくなる．一方で，低周波数での無線通信は，自由空間での減衰

が低いため長距離通信を目指すシステムにおいて優位であるが，波長が長くなるために

大型のアンテナが必要となる．またアンテナのインピーダンスマッチングにおいて，大

きなマッチング素子を必要とするため，システムの小型化が困難となる．また，高利得

のアンテナを実現するためには，高抵抗の基板材料を選択する必要がある．アンテナ配

線から放射される電波が，基板に吸収されることで放射効率が低下してしまう[3-6]．そ

のため，アンテナの放射効率を改善するために，不純物濃度が低い高抵抗シリコン基板

や[7-9]，ガラス基板，誘電体基板が用いられる[10-12]． 

 

 

図 2.1 オンチップアンテナの周波数に対するアンテナ利得[3-12] 

 

表 2.1 無線通信に使用される周波数帯の特徴 

周波数 半波長 自由空間損失(1m) 使用用途例 

300 MHz 500 mm 22.0 dB キーレスエントリー 

900 MHz 167 mm 31.5 dB 携帯電話 

2.4 GHz 63 mm 40.0 dB Bluetooth 

5 GHz 30 mm  46.4 dB 無線 LAN 

10 GHz 15 mm 52.4 dB チップ間通信 

50 GHz 3 mm 66.4 dB WPAN 
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アンテナは受信及び送信素子として用いられるため，実際に使用する場面では，受信

用低雑音アンプや送信用パワーアンプと接続する事になる．そのため，2つの素子間で

のインピーダンスマッチングを考慮する必要があり，使用する周波数において，アンテ

ナの入力インピーダンスのリアクタンス成分が零となるように設計される．ダイポール

アンテナを例に挙げると，使用する周波数に対してアンテナの大きさを約半波長にする

と，アンテナ配線の自己インダクタンスと空間の容量によってリアクタンス成分が零と

なる．このアンテナ配線を短くすると，アンテナ配線の誘導性及び容量性リアクタンス

成分が減少し，アンテナの共振周波数が高周波側へシフトしてしまう．そのためアンテ

ナを半波長よりも小型にする場合には，マッチング素子を用いてリアクタンス成分を打

ち消す必要がある[14]． 

低周波数のアンテナを小型化するにあたり，アンテナ配線をコイル状に形成してイン

ダクタンスを増加させる方法，また基板に誘電体材料を用いて波長短縮効果を利用する

手法が報告されている[10-12,15,16]．一般的にアンテナの配線を短縮する方法として，

短縮コイルを用いる手法が知られている[14]．短縮コイルは，アンテナの入力インピー

ダンスの容量性リアクタンスを打ち消すために，インダクタンスを増加させる手段であ

り，直線の配線によって形成されるアンテナに比べて小型にアンテナを実現する事がで

きる．この技術は平面アンテナの小型化に用いられており，インダクタンスを増加させ

るために，スパイラル状やメアンダ形状のアンテナ配線を用いたアンテナが報告されて

いる[15]．また誘電体材料を用いてアンテナを製作する事により，見かけ上の波長を短

くすることができる[10-12,16]．誘電体物質中を進む電波の速度が空気中に比べて遅い

ため，同じ周波数において誘電体を通過する電波の波長が短くなる現象である．図 2.2

は，波長短縮効果を利用したアンテナのリターンロス特性を示しており，アンテナの共

振周波数を 1200MHzから 870MHzまでシフトさせる事ができている[16]． 

 

 

図 2.2 波長短縮効果を用いた低周波数アンテナの小型化[16] 
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以上に述べた手法は，使用する周波数に対してアンテナのリアクタンス成分を零にす

ることで，接続される回路とのインピーダンスマッチングのために用いられている．イ

ンピーダンスマッチングの考え方として，アンテナと整流器を一体化したレクテナを例

に挙げて説明をする．一般的に整流器が容量性のリアクタンスを持つことから，アンテ

ナとの間にインダクタを挿入する事で，デバイス間のインピーダンスマッチングを行う

[17]．インピーダンスマッチング素子はデバイスの大型化をもたらすため，デバイスを

小型で実現するためには，アンテナと整流器の協調設計が必要とされる．整流器の容量

性リアクタンスに対して，アンテナのインピーダンスが複素共役になるように設計する

ことで，2つの素子間にインピーダンスマッチング素子を挿入する必要が無くなる．ア

ンテナと回路の協調設計において，整流器のリアクタンス成分を相殺する誘導性のアン

テナが報告されており，周波数 868MHzでアンテナに 350Ωの誘導性リアクタンスを持

たせている[18]．無線センサノードを設計するにあたって，アンテナと回路の協調設計

を行う事で，システムをより小型に実現する事が可能となる． 

センサノードの小型化に向けて，小型・薄膜のオンチップアンテナが検討されている

が，長距離通信を実現するためには低周波数のアンテナが必要となる．高い比誘電率を

持った基板と，自己インダクタンスを高めるアンテナパターンにより，アンテナの共振

周波数を下げられる見込みがある．さらに，センサノードを小型にするためには，アン

テナと接続する回路とのインピーダンスマッチングが重要である．そのため，オフチッ

プによるインピーダンスマッチング素子を使用しない，アンテナと回路の協調設計が必

要なる． 

 

2.1.2 人体埋め込みデバイスに向けたアンテナの研究動向 

生体への埋め込みデバイスに対して通信や電力伝送を行うために，細胞組織の電波の

比吸収率（SAR: Specific Absorption Rate）を考慮した埋め込みアンテナに関して研究が

行われている．アメリカの政府機関である連邦通信委員会(FCC: Federal Communications 

Commission)では，人体から 20cm 以内に近接して使用する無線機器に対して SAR を

1.6W/kg までと規制している[19]．体内に埋め込んだアンテナから外部に電波を放射す

る場合において，電波の周波数に対する生体組織の吸収量を評価した研究が報告されて

いる[20,21]．図 2.3は，ヒトの腹部に埋め込んだアンテナから，外部へ放射される電界

の強度を周波数ごとに解析した結果を示しており，高周波数の電波は，より生体細胞へ

電波が吸収される結果となった．体内に埋め込まれるアンテナにおいては，電波吸収を

考慮しながら，生体組織中に埋め込まれたアンテナの特性を解析して設計する必要があ

る．さらに埋め込む際のダメージを抑えるために，人体に対して低侵襲な小型アンテナ

が要求される． 
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図 2.3 体内に埋め込まれたアンテナからの電界強度解析[20] 

 

頭部に埋め込む神経電位計測デバイスの無線化を行うために，小型の超広帯域

（UWB：Ultrawideband）アンテナについて報告されている[22]．頭部表面を構成する生

体組織には，皮膚，脂肪，頭蓋骨，硬膜，脳脊髄液，大脳があり，それぞれの層におい

て誘電率と伝導率が異なっている[23]．自由空間で設計したアンテナを体内へ埋め込む

と，生体組織によって特性が変動してしまうため設計が困難である．そのため文献[22]

では，生体組織の電気パラメータを用いて図 2.4(a)に示す頭部組織のモデルを構築し，

埋め込み時のアンテナの無線通信の性能を検討している．使用する周波数帯域は 3GHz

から 10.6GHz であり，リターンロス特性 S11が-10dB 以上となるようにアンテナの形状

を設計している．また，シミュレーションにより構築した生体モデルで設計したアンテ

ナを評価するために，鶏や羊の皮膚や骨を用いて測定環境を再現した．しかしながら，

図 2.4(b)に示すアンテナのリターンロス特性から見られるように，設計と測定において

共振周波数が大きくずれてしまっている事が確認される．埋め込みアンテナは，周囲の

生体細胞の電気的特性の影響によって大きく特性が変化してしまう．そのため，設計の

段階で埋め込んだ位置や取り巻く環境から，アンテナ特性の挙動を予測する事が重要で

ある．  
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(a) 脳表面の生体組織モデル 

 

 

(b) 埋め込みアンテナのリターンロス特性 S11 

図 2.4 脳表面に埋め込む UWBアンテナの設計[22] 

 

2.2 無線電力伝送技術 

環境モニタリングセンサを駆動するにあたり，センサノードを駆動する電力の確保が

重要となる．光，振動，温度勾配など環境エネルギーを利用することで，無線センサデ

バイスにエネルギーを供給する手法が検討されている．しかし自然エネルギーが発生す

る環境でしか発電ができないため，センサノードへ応用できる場面が限られてくる．そ

のため，自然エネルギーを用いたエナジーハーベスタではなく，意図的に無線電力を伝

送することにより，センサデバイスに電力を供給する WPTに関して研究が進められて

いる．本節では，主なWPT の 3つの手法の研究例を挙げ，それぞれの特徴を述べる． 
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2.2.1 電波方式 

電波を用いる電力伝送は，環境のワイヤレスセンサネットワークシステムのデータ伝

送・電力伝送方式として注目をされている．この電波による手法の特徴は，スマートフ

ォンや車のキーレスエントリーで馴染みのように，長距離での通信が可能な事である．

そのため，構造物や環境にばら撒いたワイヤレスセンサデバイスに対して，長距離で電

力伝送を行う事を目指して研究が進められている[18]．また文献[24]では，ヒトの頭部

モデルを用いて，電波による電力供給を検討している．頭部から数 cm離した距離に電

力伝送用のアンテナを配置し，脳表及び深部に受信アンテナを配置して WPT を行う．

頭部への埋め込みデバイスに対する WPT において，FCC によって定められた RF 被曝

量の規制値内の RF照射条件下で，最大でどれだけの電力を受信できるかをシミュレー

ションにより算出している．図 2.5(b)に示すシミュレーション結果では，SARが 1.6 W/kg

の条件下で，脳表に埋め込まれたアンテナが 700μW の電力を受信する事が可能である

と示した．しかし脳深部に対しては，細胞組織の電波の吸収量が大きくなり電力伝送量

が低下している．また，高周波の無線周波数を使う事により細胞の電波吸収が大きくな

るため伝送効率が低くなる．そのため，埋め込みアンテナを高利得で実現する事が課題

となる． 

 

 

(a) ヒトの頭部モデル       (b) 頭部埋め込みアンテナの最大受信電力 

図 2.5頭部へ埋め込んだアンテナに対する電波による WPT[24] 
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2.2.2 電磁誘導方式 

埋め込みデバイスに対する WPT の方式として，2 つのコイルを用いた電磁誘導によ

る手法が多く研究されている[25,26]．送信コイルに電流を流すことで磁束を発生させ，

受信コイルにその磁束が貫通する事により，ファラデーの電磁誘導の法則に従い磁束変

化による起電力が生じる．2 つのコイルによる WPT を用いたアプリケーションは多く

普及しており，例えば固定電話の子機の充電装置や，電車の改札口で使用する RFIDな

どがある．文献[26]では，図 2.6(a)に示すパリレンフィルムで製作したコイルを脳表面

に埋め込み，磁界結合によって電力を伝送するシステムを検討している．図 2.6(b)は，

厚さ 1cm以上の脳組織を介したコイル間の WPT 効率と，頭部に埋め込んだコイルが受

信可能な電力量を示しており，WPT 効率は最大で 2.5%ほどを実現すると見積もられて

いる．電磁誘導方式の特徴は，近距離での通信においては高効率の電力伝送が可能であ

り，低周波数を使用するため，生体へ電波吸収によるダメージが低い事である．一方で，

効率がコイル間の距離に大きく依存しており，コイル間の位置ずれによっても効率が大

きく減少してしまう事が課題となる．ノイマンの公式に基づき，1次側のコイルから発

生する磁束によって生じる 2次側コイルの起電力の大きさ（∝相互インダクタンス）は，

コイル間の距離，中心軸の位置ずれ，コイル面の角度のずれに依存している[27]．コイ

ルの大きさに対して 10%の位置ずれが生じると，効率は 15%低下してしまうため，こ

の電力伝送方式を用いる場合は，送受信のコイルの位置をしっかり固定した状況でなけ

れば伝送効率が維持できない．生体埋め込みデバイスへ高効率の WPT が期待できる電

磁誘導方式であるが，埋め込んだコイルに対して送電側のコイルには精度の良い配置が

要求される．そのため，この手法による WPT では，送受信コイルをしっかりと固定す

る WPT システムの構築，または送受信コイル間の位置ずれによる効率の低下を防ぐた

めに，大面積の埋め込みコイルが必要となる． 

 

 

(a) パリレンフィルムコイル       (b) 伝送効率と最大受信電力 

図 2.6 電磁誘導方式による頭部埋め込みデバイスへの WPT[26] 
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2.2.3 磁界共振方式 

磁界共振方式は，2007年 2月にMIT（Massachusetts Institute of Technology）のMarin

氏らによって最初に報告された[28]．磁界共振とは，2 つ以上のコイルの共振周波数を

揃えて近傍に配置することにより，コイル近傍で磁界共振が生じ，コイル間でエネルギ

ーを互いにやり取りする現象である．この手法により，4 つのコイルを用いて 2m の距

離を 40%の効率で電力伝送することに成功している．電磁誘導方式は，2つのコイル間

の結合係数 k が高くなければ高効率の WPT を達成できないが，磁界共振方式は，コイ

ル間の結合係数が低い場合においても，高い Q 値を持ったコイルと共振器の周波数を

揃えることにより，長距離で高効率な WPT を可能にする．この WPT 方式は，停車し

ている電気自動車への無線給電や，ラットの脳の神経電位を計測するデバイスへの

WPT 方式として期待が高まっている[29-31]．文献[29]では，図 2.7(a)に示す 2つの受信

コイルをラットの背中に張り付け，ラットをケージの中に入れた状態で，磁界共振によ

り高効率のWPTを行っている．図 2.7(b)は，受信コイルの位置に対する WPT の効率を

示しており，コイル間の距離が 7cm離れた場合においても，16%以上のWPT 効率を達

成している．長距離・高効率かつ位置ずれ耐性が高い磁界共振方式であるが，伝送距離

や位置の変化に対して，回路素子の最適値が変動してしまう．そのため，コイルの共振

周波数の変動を検出するシステム，変動に対してキャパシタの値を切り替えるシステム

などが，高効率なWPT のために必要となる．また磁界共振方式では，高い Q値のコイ

ル及び共振器を必要とするため，構造物や生体内に埋め込む場合は寄生容量による効率

の低下が予想される．そのため寄生容量による影響を低減させるために，埋め込むコイ

ルを厚膜のポリイミドでコーティングする必要がある[30]．しかしこのコーティングに

よりデバイスのサイズが大きくなってしまうため，埋め込みデバイスとしては侵襲性が

高くなってしまう．頭部などの僅かな隙間しかない場所に埋め込むデバイスへ応用する

ためには，薄膜デバイスによりWPT を達成する事が望まれる． 

 

 

(a) リード線による受信コイル      (b) ケージ内での伝送効率 

図 2.7 ラットに張り付けたコイルに対する磁界共振を用いた WPT[29]  
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2.3 フレキシブルデバイスと回路機能の統合技術 

フレキシブルフィルムを用いる事により，薄膜で大型のパッシブ素子を実現する事が

可能になる．フレキシブルデバイスは，ウェアラブルセンサや低侵襲な埋め込みセンサ

のアンテナ素子・平面電極としての応用に向けて多く研究されている．埋め込みセンサ

デバイスにおいて，フレキシブルデバイスに高機能な回路を如何にして小型に搭載する

かが重要である．本節では，パッシブなフレキシブル素子と回路機能を統合する手法に

ついて述べる．  

 

2.3.1 フレキシブルトランジスタ 

フレキシブルなコイルやアンテナを，集積回路と一体化する手段として，フレキシブ

ルトランジスタが注目されている．有機材料を用いる事で薄膜トランジスタ(TFT: Thin 

Film Transistor)によって，パッシブ・アクティブ素子を単一のフィルムで実現する事が

可能となる．TFT は，フィルムに堆積させた有機半導体材料（DNTT: dinaphtho[2,3- 

b:2',3'-f]thieno[3,2-b]thiophene）にアルミニウム酸化膜を成膜することで，トランジスタ

の構造を形成する[32]．生体吸収性材料を用いたフレキシブルトランジスタの研究では，

アンテナと整流回路を搭載したフレキシブルな電力伝送デバイスを実現している[33]．

図 2.8(a)に示す有機材料によるフレキシブルトランジスタは，数~数十 μmの薄膜フィル

ム上に製作する事が可能であるが，使用された有機半導体材料の電子の移動度が

1.6cm
2
V

-1
s

-1と低いため，電気的特性において課題が残る．また，有機材料の成膜及びパ

ターニングにおいては，フレキシブルフィルムにダメージを与えないために，シャドウ

マスクを介して材料が蒸着される．そのため，蒸着時にマスクの裏側への回り込みによ

ってパターン精度が悪くゲートサイズが数十 μm となり，回路の小型化が困難となる．

また，図 2.8(b)に示すフレキシブルトランジスタの特性より，3V 程度の電源電圧を必要

とすることから，消費電力が高くなってしまう事が予想される． 

 

(a) TFT デバイスの写真       (b) TFT の IDS-VGS特性 

図 2.8 有機半導体材料を用いたフレキシブルトランジスタ[32]  
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2.3.2 シリコンチップとフレキシブルフィルムの集積化 

フレキシブルフィルムに回路機能を搭載するもう1つの手法として，コイルやアンテ

ナなどのパッシブ素子を大面積のフレキシブル基板上に薄膜で形成し，高機能な回路を

シリコンチップに小型で実現させて，それらを一体化させる研究が行われている[34-36]．

このパッケージ技術により，体内への埋め込みに適したフレキシブルデバイスに，低消

費電力・高機能な回路を搭載させる事が可能になる． 

半導体プロセスにおける微細加工技術を用いて，支持基板のシリコンウェハにチップ

をセットする場所を予め製作する手法が提案されている[35]．図2.9(a)に製作プロセスを

示す．土台のシリコン基板に，RIE（Reactive Ion Etching）によりチップサイズ溝を掘り，

チップを埋め込んだ後に全体をパリレンでコーティングする．その後，電子ビーム蒸着

でフレキシブル基板上にコイルを形成して，さらにパリレンでコーティングした後，裏

面側からチップより一回り大きいエリアをRIEによりエッチングして加工する．この実

装方法は，チップを埋め込んだ後にコイル配線との接続を行うため，フォトリソ工程に

おいて図2.9(b)に示すようにコンタクトがずれてしまう問題がある．将来的に複数のチ

ップを同じフィルム内に実装しようとする場合，チップの配置を高精度にしない限り，

より大きなアライメントのずれが生じてしまう． 

 

 

(a) フィルムとチップの一体化デバイスの製作工程 

 

(b) 一体化したデバイス写真とコンタクトパッドのアライメントずれ 

図2.9 微細加工技術によるフレキシブルフィルムとSiチップの一体化[35]  
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フレキシブルデバイスと回路チップの一体化技術として，フリップチップボンディン

グを用いた手法が報告されている[37]．フリップチップボンディングは，フィルム上の

パッドとチップのバンプを対向させ熱圧着により接続することで，パッド間のずれを

1μm程度に抑えられる高精度なパッケージ方法である．文献[36]では，フリップチップ

ボンディングを用いる事で，眼球の裏側に電極を埋め込むデバイスを実現している．大

きさ400μm×400μmのシリコンチップのパッドに80μmの金バンプを形成しており，ポリ

イミドフィルム上の配線に異方性導電材料（ACP：Anisotropic Conductive Paste）を塗布

して接続をする．接続の際には，チップの上から圧力を加え，熱を印加することでACP

を硬化させる．フリップチップ実装により，チップ1つずつに対してアライメント精度

の良い接続が可能となる．そのため，図2.10に示すフレキシブルデバイスは，フィルム

上に複数チップを高精度に実装することに成功している．しかしながらフリップチップ

ボンディングは，チップを接続する際に圧力と温度を印加するため，フレキシブルフィ

ルムがプロセスに耐えられる条件を選ばなければならない．低侵襲な神経電位計測用の

平面電極の研究では，厚さが10μm程度のフィルムで製作されている[37]．このフィルム

電極とチップを一体化するためには，薄膜なフレキシブルフィルムに対するフリップチ

ップボンディングのプロセス条件を検討する必要がある．  

 

 

図2.10 フリップチップボンディングによるフィルムデバイスとチップの一体化[36] 
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2.4 結言 

本章では，スマートマイクロチップ（SMC）を構成するアンテナを開発するにあたり，

アンテナの小型・高利得化や人体に埋め込むアンテナの設計に関する研究に関して調査

した．また，SMCを駆動させるためのWPT手法，及び低侵襲な埋め込みデバイスを目

指したフレキシブルデバイスと回路機能の一体化の手法について検討を行った． 

CMOS回路との一体化を目指したアンテナを製作するために，シリコン基板上の金属

配線によるオンチップアンテナに関する研究が報告されている．高抵抗基板を用いる事

によってアンテナの高利得化が期待でき，また，誘電体基板材料やアンテナ配線の形状

によって低周波数のアンテナを実現する事ができる． 

人体にアンテナを埋め込む際には，生体組織への電波の吸収を考慮して，低い周波数

帯を使用する事が望まれる．さらに，高い比誘電率を持つ生体組織によって，人体に埋

め込まれるアンテナは共振周波数が変動する．そのため，埋め込んだ際のアンテナ特性

の変動を考慮した設計が必要であり，また，製作したアンテナを評価する実験系を検討

する必要がある． 

SMCを駆動させるための電源を確保するにあたっては，無線周波数での電力伝送が検

討されている．電波を用いる事を検討した研究は，脳表面に埋め込んだ受信アンテナに

対して，最大700μWの電力を供給できる事を示した．また，コイルを用いた手法として，

電磁誘導や磁界共振によるWPTの研究が報告されている．電磁誘導によるWPTは，電

波を用いる手法に対して高効率であるが，伝送距離が短く，さらに，コイル同士の位置

ずれによって効率が大きく低下してしまう問題がある．一方で，磁界共振による手法は，

長距離かつ高効率のWPTを実現しており，コイル間の位置ずれに対しても高効率を維持

する事が可能である．しかし，磁界共振によるWPTシステムを構築するためには，厚膜

フィルムでコーティングされたコイルが必要となる．従って，デバイスを使用する状況

に応じて伝送距離，効率，デバイスサイズを考慮してWPTの手法を選択しなければなら

ない．本研究では，頭部へ埋め込むデバイスへ応用するために，電波によるWPTデバイ

スを薄膜で製作する事を検討する． 

頭部へ埋め込むデバイスを製作するために，フレキシブルフィルムを用いたパッシブ

素子が検討されている．そして，フレキシブルデバイスに回路機能を集積する手法とし

て，フレキシブルトランジスタや，フィルムとシリコンチップを一体化するパッケージ

技術の研究が報告されている．フレキシブルトランジスタは，単一のフィルム上にパッ

シブ・アクティブ素子を実現できる低侵襲なデバイスとしてポテンシャルを秘めている

が，現状ではトランジスタのサイズと消費電力に課題が残る．そのため，本研究ではフ

ィルムデバイスとシリコンチップを一体化する手法について検討を進めることとした．

脳の形状に対応して柔軟に曲がる薄膜フィルムデバイスと，高機能な回路を搭載したシ

リコンチップを一体化するために，フリップチップボンディングを用いたプロセスの開

発し，フレキシブルなWPTデバイスを製作する．  
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第 3章 サファイアチップアンテナ 

 

3.1 緒言 

本章では，無線センサノードを構成するアンテナを小型で実現するために，サファイ

ア基板を用いたチップアンテナについて述べる．従来までの研究で用いていたシリコン

チップによるアンテナは，低抵抗なシリコン基板による損失が大きく，利得を向上させる

事が困難である[1-4]．アンテナの利得を向上させるために，高抵抗のシリコン基板や絶縁

体基板を使用する手法が提案されており，低抵抗のシリコン基板によるオンチップアンテ

ナと比較してアンテナ利得を向上させる事ができる[5-7]．また，アンテナの小型化を目指

して，強誘電体材料による波長短縮効果を利用したアンテナや，アンテナ配線をスパイラ

ル状・メアンダ状に形成する事で配線を短縮化する事ができる[8-11]． 

本研究では，アンテナの利得を向上させる事を目的として，基板による損失を低減させ

るために絶縁体であるサファイア基板を用いたチップアンテナを提案する．使用する周波

数として，生体細胞での電波の吸収が少なく[12]，また，電波法において規制が厳しくない

300MHz 帯を検討する[13]．周波数 300MHz の電波の波長は 1m となるため，高利得なアン

テナを実現するためには，大きさが半波長ほどの約 50cm必要となる．アンテナの基板材料

として選定したサファイア基板は，誘電体失が低いため放射効率の向上が期待できる[14]．

また，シリコン酸化膜よりも高い比誘電率を持っているため，波長短縮効果によってアン

テナを小型にできると考えられる．また，アンテナの配線をスパイラル状に形成する事に

より，アンテナの配線長を短くすることを狙った．サファイア基板を用いた低周波数のア

ンテナの設計及び製作を行い，シリコン基板と比較する事によってサファイア基板による

アンテナ利得の向上を評価する．本研究の最後では，製作したサファイアチップアンテナ

の特性を評価するとともに，信号送信チップと接続して無線信号送信の動作の確認を行い，

本アンテナデバイスのスマートマイクロチップ（SMC：Smart Micro Chip）への応用の可

能性を示す[15]．サファイア基板で高利得な小型アンテナを実現できれば，サファイア基板

上にシリコン層を堆積させた SOS（Silicon on Sapphire）基板を用いる事で，CMOS回路

とアンテナを集積する事が可能となる．SOS基板を用いて数 mm角のチップサイズで実

現することで，IoT（Internet of Things）の構築に向けて，センサノードの大きさに制限

がある場合に，あらゆるモノにセンサノードを組み込むことが容易になる．  
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3.2サファイアチップアンテナの設計 

3.2.1 シリコン基板を用いたオンチップアンテナ 

シリコン基板で製作されるセンサデバイスや CMOS 回路とアンテナデバイスを 1 つ

の基板に集積して，ワンチップのセンサノードを実現するために，これまでにシリコン

基板上の金属配線によるアンテナを製作した[1]．図 3.1に示す写真は，シリコン基板上

にシリコン酸化膜を堆積させてアルミ配線を施したインダクタとキャパシタの並列接

続によるオンチップアンテナである．製作したオンチップアンテナは，大きさが

2.3mm×2.0mm の小型アンテナであり，共振周波数は 465MHz の低周波数である．しか

し，アンテナの利得が-53.5dBi と低いため，SMCに用いるにはアンテナ利得の改善を検

討しなければならない． 

 

 

図 3.1シリコン基板を用いた LC共振型オンチップアンテナ[1] 

 

シリコンで製作したオンチップアンテナの放射効率が低い原因として，低抵抗基板に

よる電波の吸収が考えられる．図 3.2 に，三次元電磁界シミュレーションソフト，HFSS

（High Frequency Structure Simulator）を用いたシリコン基板上のダイポールアンテナの

表面電流の解析結果を示す．シリコン基板上に絶縁体の酸化膜を挟んでダイポールアン

テナモデルの配線を施し，2つのアンテナエレメントに差動信号を入力している．信号

を入力されたアンテナ素子に電流が流れ，空間に電波が放射されるが，この際に，シリ

コン基板上のアンテナ素子の周辺に表面電流が観測された．使用したシリコン基板は，

抵抗率が 3.38Ω cmの低抵抗基板であるため，アンテナから放射効率は基板の誘電体損

によって大きく減少してしまう．そのため，オンチップアンテナの利得を向上させるた

めに，低不純物濃度である高抵抗シリコン基板や，絶縁体基板を用いる手法が検討され

ている[5-10]． 
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図 3.2 低抵抗シリコン基板による電波の吸収 

 

3.2.2サファイア基板を用いたオンチップアンテナの検討 

高利得のオンチップアンテナの製作にあたり，高抵抗で比誘電率 εrが 9.8であるサフ

ァイア基板を検討した．高周波数におけるガラス基板の誘電体損 tanδが 4.5×10
-4である

のに対して，サファイア基板は， tanδが 0.7×10
-4の低損失な材料特性を有する[14]．そ

のため，高抵抗のシリコン基板やガラス基板と比べて，オンチップアンテナの高利得化

が期待できる．また，サファイア基板上にシリコン層を堆積させた SOS（Silicon on 

Sapphire）基板を用いる事で，CMOS 回路とアンテナを集積する事が可能となる．サフ

ァイア基板によるチップアンテナを用いた SMC の構想を図 3.3 に示す．本研究では，

アンテナ配線をサファイア基板上に形成し，アンテナに信号を入出力するための回路を

搭載したシリコンチップを，サファイアチップ上に張り付けて一体化を行う．  

サファイア基板を用いる事でアンテナ利得の向上が期待されるが，一方で，これまで

のシリコン基板を用いたオンチップアンテナとは異なる点がある．絶縁体であるサファ

イア基板は，基板とアンテナ配線間の寄生容量が形成されないため，アンテナの共振周

波数が高くなる．シリコン基板及びサファイア基板にメタル配線を形成した場合の等価

回路を図 3.4 に示す[16]．シリコン基板を用いる場合，シリコン基板とメタル配線を電

極として酸化膜を挟むため，基板との間に酸化膜による寄生容量 COXが形成される．一

方，絶縁体であるサファイア基板を用いる場合では，基板の抵抗 RAl2O3が非常に大きい

ため，メタル配線間には基板による寄生容量 CAl2O3が形成される．シリコン酸化膜によ

る容量 COXに比べ，サファイア基板の容量 CAl2O3は非常に小さいために，アンテナ配線

には大きな容量成分が得られない．特に低周波数のアンテナにおいては，本来，波長ほ

どの長さのアンテナが必要とされるため，チップサイズのアンテナの設計においてはイ

ンピーダンスマッチングが困難となる．そこで本アンテナの設計には，高誘電体基板に
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よる波長短縮効果とスパイラル形状によるアンテナ配線により，低周波数の小型チップ

アンテナを設計する． 

 

 

図 3.3 提案するサファイアチップアンテナを用いた SMCの構想 

 

 

(a) シリコン基板         (b) サファイア基板 

図 3.4 基板上の配線による等価回路[16] 

 

誘電体基板を用いてアンテナを製作する事により，波長短縮効果が得られ，アンテナ

の配線長を短く設計する事ができると報告されている[8-10]．真空中において周波数

f[Hz]の電磁波の波長 λ[m]は， 

𝜆 =
𝑐

𝑓
        (3.1) 
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で与えられる．ここで c[m/s]は真空中での光の速度である．比誘電率 εr,，比透磁率 μr

の物質中を進む波を考えると式(3.1)は， 

𝜆 =
𝑐

√𝜀𝑟𝜇𝑟

1

𝑓
       (3.2) 

となる．式(3.2)は，比誘電率 εrの物質中を進む電波の速度が，空気中に比べ 1 √εr⁄  だ

け遅くなり，周波数は同じでも波長が 1 √εr⁄ だけ短くなるという事を示している．サフ

ァイア基板を用いてアンテナを製作することにより，サファイアの比誘電率 εrが 9.8 で

あるため，配線長をおよそ1 3⁄ に短縮することができる． 

またアンテナ配線をスパイラル状に形成する事で，意図的にインダクタンスを増加さ

せアンテナの共振周波数を下げる事ができる．300MHzのダイポールアンテナを形成す

るためには，片方のアンテナ素子の配線長 l[mm]は半波長の半分の約 250mm となる．

このときアンテナ素子の半径 d[mm]が 1mm の円柱で形成されている時，そのインダク

タンス L[nH]は， 

𝐿 = 0.2𝑙 [𝑙𝑛 (
2𝑙

𝑑
) − 0.75]     (3.3) 

となる[17]．式(3.3)より，このアンテナのインダクタンスは 295nHとなる．一方で同じ

配線長，直径のワイヤによって形成される n回巻のスパイラルコイルのインダクタンス

は， 

𝐿 =
𝑛2𝐴2

30𝐴−11𝐷𝑖 
       (3.4) 

で計算される[17]．式(3.4)において，Di[mm]はスパイラルコイルの内径である．式(3.4)

の Aは， 

𝐴 =
𝐷𝑖+𝑛(𝑑+𝑠)

2 
       (3.5) 

で表される．ここで，d[mm]はアンテナワイヤ線の直径，s[mm]はワイヤ間のギャップ

である．式(3.4)より，ワイヤ直径とギャップを 1mm としてスパイラルコイルの内径を

12mm，巻き数を 4回巻とした場合ではアンテナの配線長は 250mmとなり，スパイラル

コイルのインダクタンスは 374nHとなる．アンテナの共振周波数 f0[Hz]は，アンテナの

インダクタンス L[H]とアンテナ素子間の容量 C[F]を用いて式(3.6)により求められる． 

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 .       (3.6) 

式(3.6)により，アンテナ配線をスパイラル状に形成することで，インダクタンス Lを増

加させ共振周波数 f0を下げる事ができる．このコイルによるインダクタンスは，同じ周

波数のアンテナを形成する場合において，コイルを巻くことにより配線長を短くするこ

とができる事から短縮コイルと呼ばれる． 

以上の波長短縮効果とスパイラルインダクタによるコイル短縮効果を用いて，サファ

イア基板を用いたアンテナを設計する．サファイア基板は絶縁体であるため，基板を
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GND としたモノポールアンテナではなく，サファイア基板の表面に配線を施したダイ

ポールアンテナをモデルとした． 

アンテナ配線のレイアウトをするにあたり，SMC に対してのオンチップアンテナの

制限として，アンテナ素子の占有面積を決める必要がある．SMCのサイズを 5mm×5mm

と想定し，回路を搭載する面積を考慮して，アンテナ配線に使用できる領域を

5mm×4mmと決定した．左右対称のダイポールアンテナ配線を形成するために，アンテ

ナの入力端を図 3.5 のように左右から中心の位置に置き，そこからアンテナ配線をスパ

イラル状に形成する．このアンテナパターンに使用するアルミ配線のパラメータは表

3.1 に示す通りである．配線の巻き数を増やす事でアンテナの配線長を調整して，電磁

界シミュレーションで解析を行うことにより，目標とする周波数 300MHzのアンテナを

設計した． 

 

図 3.5 サファイアチップアンテナのレイアウト 

 

表 3.1 アンテナ配線のパラメータ 

アンテナ面積 5 mm × 4 mm 

配線膜厚 1 μm 

配線幅 20 μm 

配線間隔 10 μm 

巻き数（配線長） 調整 
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3.2.3 サファイアチップアンテナの電磁界解析 

三次元電磁界シミュレータ（HFSS）を用いて，設計されたアンテナの入力インピー

ダンス・共振周波数及びアンテナ利得の評価を行う．HFSS によるアンテナの解析モデ

ルを図 3.6 に，また各種材料パラメータを表 3.2 にそれぞれ示す．最小スケールはアル

ミ配線の膜厚 1μm であり，自由空間のサイズは 10mm としている．自由空間の立方体

の中心にサファイア基板を配置し，2次元のアンテナパターンを読み込んだ後に各材料

パラメータを設定する．解析する周波数範囲を 100MHzから 2GHzとして，アンテナの

リターンロス特性及び共振周波数を評価した． 

 

 

図 3.6 HFSSによるアンテナの解析モデル 

 

表 3.2 HFSS解析における材料パラメータ 

材料 自由空間 サファイア基板 アルミ配線 

大きさ 10mm×10mm×10mm 5mm×5mm×0.33mm 4mm×5mm×1μm 

導電率 0 S/m 0 S/m 38,000,000S/m 

比誘電率 1 9.8 1 

比透磁率 1 1 1 

 

図 3.7に示すグラフは，設計したオンチップアンテナの Sパラメータ解析結果である．

サファイア基板による波長短縮効果を考慮してアンテナ配線を 7 回巻で設計しており，

この時のアルミ配線の長さは約 80mm となる．図 3.7(a)に示すように，周波数 300MHz

でリアクタンス成分が 0Ωとなり，リターンロス S11が-2.36dBとなった．このアンテナ

配線の巻き数と配線長を変化させて，それぞれの巻き数でリターンロスがピークとなる
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共振周波数を解析し，横軸に配線長の対数軸，縦軸に共振周波数をプロットしたグラフ

を 図 3.7(b)に示す．アンテナの配線長が長くなるに従い，アンテナのインダクタンス

も高くなり，共振周波数が下がる事が確認できる．しかし，アンテナ配線を長くするこ

とにより，配線抵抗が増加するため，その結果アンテナの入力インピーダンスが高くな

ってしまった．そのため，50Ω系に対しインピーダンスマッチングが取れず，リターン

ロス特性が悪くなっている．実部の抵抗を減らす工夫として，アンテナの配線幅を広く

設計するか，金属めっきなどの厚膜プロセスにより，配線を厚くする方法が挙げられる． 

 

 

(a) リターンロス特性（7 turns） 

 

 

(b) 配線長対共振周波数プロット 

図 3.7 サファイアチップアンテナの Sパラメータの解析結果  
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図 3.8に示すグラフは，オンチップアンテナの放射特性の解析結果である．オンチッ

プアンテナに入力する信号の周波数に対し，アンテナ利得をプロットしている．サファ

イア基板による放射特性は周波数 300MHzにおいて，リアクタンス成分が除去されてイ

ンピーダンスマッチングが取れるため，放射利得のピークが観測される．解析の結果，

サファイア基板で製作するオンチップアンテナの利得は，-30dBi ほどになると考えられ

る．また同じレイアウトを用いて，サファイア基板をシリコン基板に置き換えて同じよ

うに放射特性の解析を行った．共振周波数が基板材料の変更によりシフトしてしまうが，

シリコン基板によるオンチップアンテナに比べて，サファイア基板を用いたオンチップ

アンテナは利得が 9dBほど向上する見込みが得られた． 

 

 

図 3.8 放射特性のシミュレーション結果 
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3.3サファイアチップアンテナの製作 

3.3.1 製作プロセス 

アンテナを製作するにあたり，2inchの SOSウェハ及びシリコンウェハを用いた．サ

ファイア基板とシリコン基板によるアンテナの利得の差を測定するために，アンテナの

製作では同条件でプロセスを行った．また今回は 2inch のウェハを扱うため，レイアウ

トマスクはアライナー用の等倍率で作成した．本プロセスでは，1層のメタル配線によ

るオンチップアンテナ製作を行い，使用マスクは 1 枚，工程数は 9 工程である．まず

SOS 基板及びシリコン基板の初期洗浄を施す．SOS 基板は，サファイア基板の上にト

ップシリコンが 0.2μm 程度堆積されているので RIE 装置によりトップシリコンを除去

して，純サファイア基板にした．また，アンテナ特性の比較を行うシリコン基板のオン

チップアンテナ製作するために，Wet 酸化によってシリコン酸化膜を 700μm堆積させ，

アンテナ配線とシリコン基板の絶縁を行う．その後，両ウェハにアルミスパッタ装置で

アルミを 1μm 堆積させ，フォトリソグラフィにより配線パターンを形成した．製作し

たオンチップアンテナのウェハ写真及びチップ拡大写真を図 3.9に示す． 

 

 

図 3.9 製作したウェハとチップ写真（サファイア基板） 
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3.3.2 評価基板の製作 

製作したオンチップアンテナの評価のために，放射特性の測定用基板，及び回路チッ

プを用いた信号送信実験用の評価基板（PCB：Printed Circuit Board）を”Quick Circuit”で

製作した．評価基板のレイアウト作成には”Eagle”を用いた．Eagle で作成したレイアウ

トを図 3.10 に示す．図 3.10(a)はアンテナの利得及び指向性を測定するための評価基板

であり，同軸ケーブルにより無線信号を入力するための SMAコネクタを接続した．ま

た図 3.10(b)は，製作したアンテナチップと，信号送信回路チップを接続させて，SMC

を想定した実験のための評価基板である． 

 

 

(a) 放射特性測定用 PCB 

 

 

(b) 信号送信実験用 PCB 

図 3.10 評価基板のレイアウト  
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3.3.3 後工程 

製作したオンチップアンテナを評価するための後工程を行った．まず製作したウェハ

上のアンテナデバイスを，ブレードダイシング装置を用いてチップサイズにダイシング

した．評価用の PCBに SMAコネクタを半田で接続し，絶縁性の接着剤でアンテナチッ

プを貼り付け，乾燥させて硬化させた．最後に手動ボールボンディング装置を用いて，

アンテナチップのパッドと PCB のパッドを接続した．図 3.11 に示す写真は，パッケー

ジング後の特性評価用のアンテナデバイスである． 

 

 

図 3.11 製作したアンテナの放射利得・指向性評価用パッケージング 

 

同様にして，信号送信実験に用いるデバイスを組立てた．図 3.12 に，サファイアチ

ップアンテナと送信回路チップを組立てた信号送信実験用のデバイスを示す．今回使用

した信号送信回路のチップ面積は 700μm×700μmとなっている．ダイシングをしたチッ

プアンテナの上に，絶縁性の接着剤で回路チップをダイボンディングした．その後，ワ

イヤボンディングにより回路チップとアンテナを接続した．回路チップのパッド面積は

小さく，またメタルが剥がれやすい状態であるため，1st ボンディングは回路チップ側

で行い，2ndボンディングをアンテナチップ側で行った．その後アンテナチップと送信

回路チップを接続したデバイスを PCB に張り付け，電源装置，シグナルジェネレータ

等に接続する配線と回路チップのパッドをボンディングで結線した． 
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(a) アンテナと送信回路チップのボンディング 

 

 

(b) 信号送信回路デバイス 

図 3.12 信号送信実験用デバイスのパッケージング 
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3.4 アンテナの諸特性と信号送信実験 

3.4.1 リターンロス特性の測定 

ウェハ状態のアンテナをプローバーステーションにセットして，オンチップアンテナ

の GSGパッドに|Z|プローブ（Z040-K3N-GSG-300）を当て，同軸ケーブルをネットワー

クアナライザと接続して測定を行った．測定項目は入力インピーダンスとリターンロス

（S11）である．測定系は図 3.13のように構成されており，測定に使用した装置を表 3.3

にまとめる． 

 

 

図 3.13 アンテナのリターンロス特性のオンウェハ測定 

 

表 3.3 リターンロス特性評価に使用した装置 

Device name Model Maker Complement 

|Z| probe Z040-K3N-GSG-300 SUSS Micro Tec - 

Coaxial cable 1814403-4 43/09 TYCO ELECTRONICS 50 Ω 

Network analyzer E5062A Agilent Technologies 300kHz – 3.0GHz 

 

オンチップアンテナのリターンロス特性を図 3.14 に示す．HFSSにより，アンテナ配

線の巻き数を 7回巻にすることで共振周波数が 300MHzになるように設計したが，製作

したデバイスの共振周波数は 360MHz であった．リターンロスは-3.58dB であり，シミ

ュレーションによる値とほぼ同じ特性を得られたと言える．共振周波数が 300MHzに対

して 20%も高い周波数で得られたが，共振周波数がシフトした原因として．製作プロセ

スによるアルミ配線の幅とギャップが設計値通りでない可能性があると考えた． 
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図 3.14 リターンロス特性のシミュレーションと実測値の比較 

 

そこで，製作したオンチップアンテナの配線をレーザー顕微鏡で観測した．図 3.15

に示すように，アルミニウム配線の設計値は線幅 20μm，配線間隔 10μm の設計値に対

して，製作したデバイスは線幅 18.6μm，配線間隔が 11.4μmであった．配線が細くなっ

た原因として，アルミニウムをパターニングする際に，エッチング時間が長くなってし

まったことで，アルミニウム配線のサイドエッチングが進行したと考えられる．この線

幅及び配線間隔が設計値と異なる事により，配線間での容量値が減少したためアンテナ

の共振周波数が高い方へシフトしたと考えられる．そこで，配線幅を 18.6μm に設定し

て電磁界シミュレーションで解析を行ったところ，共振周波数が 345MHzになる事が確

認された． 

 

 

図 3.15 アンテナ配線間隔のレーザー顕微鏡測定  
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アンテナ配線の巻き数（配線長）を変更したアンテナパターンについて，リターンロ

ス特性を測定した．図 3.16 に示すグラフは，それぞれの巻き数によるリターンロス特

性をまとめたものであり，共振周波数が巻き数を増やす事により低周波数側にシフトし

ていることが確認できた．図 3.17 に，測定で得られたリターンロス特性の結果を，HFSS

による配線長対共振周波数のグラフ上にプロットしたものを示す．それぞれの配線長に

おいて，設計値よりも共振周波数が高くなっている傾向が確認された．この原因は，ア

ンテナ配線が製作プロセスにおいて設計値より細くなってしまったためであると考え

られる．図 3.17 より，アンテナの配線長の変化に対して共振周波数のシフトが方対数

グラフにおいて線形になっている事から，アンテナの共振周波数を設計する場合におい

て配線長を決める目安となる． 

 

図 3.16 配線の巻き数の違いによるリターンロス特性 

 

 

図 3.17 配線長対共振周波数特性の設計値と実測値の比較  
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3.4.2 放射特性の評価 

製作したオンチップアンテナの放射特性の測定を電波暗室で行った．測定系は図 3.18

に示すように組んでおり，測定に使用した装置を表 3.4にまとめる．シグナルジェネレ

ータからオンチップアンテナに周波数 f[MHz]，電力 Pt[dBm]の正弦波を印加した．オン

チップアンテナから距離D[m]離れた地点に，受信アンテナとしてアンテナ利得GRx[dBi]

の半波長ダイポールアンテナを設置し，スペクトラムアナライザにより受信した電力

Pr[dBm]を読み取る．この測定によりオンチップアンテナのアンテナ利得 GTx[dBi]は式

(3.6)から求める事ができる． 

𝑃𝑟 − 𝑃𝑡 = 𝐺𝑅𝑥 + 𝐺𝑇𝑥 + 𝐿.     (3.6) 

ここで L[dB]はフリスの公式により求められる自由空間での減衰項であり，周波数

f[MHz]の場合， 

𝐿 = 10 𝑙𝑜𝑔10 (
1

4𝜋𝐷
∙

300

𝑓
)

2
     (3.7) 

で与えられる．シグナルジェネレータから出力電力 20dBm，周波数 360MHz の正弦波

を出力しており，アンテナ間の距離を 1mとした．また受信アンテナとして使用する半

波長ダイポールアンテナの利得は 2.14dBi である．式(3.7)から，自由空間での損失は，

-23.56dBとなる．従ってオンチップアンテナのアンテナ利得は式(3.6)より， 

𝐺𝑇𝑥 = (𝑃𝑟 − 𝑃𝑡) − (𝐺𝑅𝑥 + 𝐿)  

= 𝑃𝑟 − 20 − (2.14 − 23.56) = 𝑃𝑟 + 1.42  (3.8) 

となる．式(3.8)より受信電力 Pr[dBm]を測定する事で，オンチップアンテナの利得 GTx

を導出する． 
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図 3.18 オンチップアンテナの放射特性の測定系 

 

表 3.4 放射特性評価に使用した装置 

Device name Model Maker Complement 

Dipole antenna MP534A ANRITSU CORP. 2.14 dBi 

Antenna tripod MB9A ANRITSU CORP. - 

Device position 

controller 
DM 3152AV1 ANRITSU CORP. - 

Series signal generator E4432B 
HEWLETT PACKARD 

CORP. 

250kHz – 

3.0GHz 

Spectrum analyzer 8590D Agilent Technologies 9kHz – 1.8GHz 

Coaxial cable 
1814403-4 

43/09 
TYCO ELECTRONICS 50 Ω 
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指向性の評価では，受信側のダイポールアンテナのモードを切り替えて，オンチップ

アンテナを回転させて受信電力を測定した．受信側の半波長ダイポールアンテナは図

3.19(a)に示すように，地面に対して垂直にエレメントを設置した Vモード，エレメント

を並行に設置した H モードで計測を行う．オンチップアンテナの回転方向の定義は図

3.19(b)に示す通りである．電波暗室内で，ポジションコントローラを用いてオンチップ

アンテナを 10 度ずつ回転させて，受信電力を測定しアンテナ利得を円形にプロットす

ることで指向性を評価した． 

 

 

(a) 半波長ダイポールアンテナの受信モード 

 

 

X-Y          X-Z           Z-Y 

(b) オンチップアンテナの回転方向 

図 3.19 受信アンテナのモードとオンチップアンテナの回転方向 
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図 3.19 に示した測定系により，オンチップアンテナを回転させてアンテナ利得及び

指向性を測定した．図 3.20，図 3.21，図 3.22 にそれぞれの回転方向による指向性を示

しており，またサファイア基板とシリコン基板の両方の指向性をプロットし，表 3.5，

表 3.6，表 3.7にアンテナ利得の最大値をまとめた． 

 

図 3.20 オンチップアンテナの指向性測定結果（X-Y回転） 

 

表 3.5 アンテナ利得の最大値（X-Y回転） 

基板 アンテナ利得 角度 (Mode) 

サファイア -32.3 dBi 210°(V mode) 

シリコン -46.3 dBi 60°(V mode) 
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図 3.21 オンチップアンテナの指向性測定結果（X-Z回転） 

 

表 3.6 アンテナ利得の最大値（X-Z回転） 

基板 アンテナ利得 角度 (Mode) 

サファイア -29.6 dBi 280°(V mode) 

シリコン -45.1 dBi 20°(V mode) 
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図 3.22 オンチップアンテナの指向性測定結果（Z-Y回転） 

 

表 3.7 アンテナ利得の最大値（Z-Y回転） 

基板 アンテナ利得 角度 (Mode) 

サファイア -29.2 dBi 280°(V mode) 

シリコン -42.1 dBi 10°(V mode) 
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以上の測定結果から，製作したオンチップアンテナの最大利得は，サファイアチップ

アンテナで-29.2dBi （Z-Y spin， 280°，V-mode），シリコンチップアンテナで-42.1dBi 

（Z-Y spin， 10°，V mode）であった．この結果，従来までのシリコン基板を用いたオ

ンチップアンテナに比べ，絶縁体であるサファイア基板を使うことにより，アンテナ利

得が 12.9dBが向上したと言える．このオンチップアンテナの特性を表 3.8 にまとめる．

得られたオンチップアンテナの利得を，第 2章 1節で示したオンチップアンテナの周波

数対アンテナ利得特性のグラフにプロットしたものを図 3.23 に示す．今回製作したサ

ファイアチップアンテナは，高抵抗シリコン基板によるアンテナ利得特性のラインより

も上に位置しており，目標とするオンチップアンテナを製作する事ができた． 

 

表 3.8 サファイア基板で製作したオンチップアンテナの特性一覧 

大きさ 4 mm × 5 mm × 0.33 mm 

共振周波数 360 MHz 

入力インピーダンス 190.5 - j74.7 Ω 

リターンロス -3.58 dB 

アンテナ利得 -29.2 dB 

 

 

図 3.23 従来のオンチップアンテナと製作したオンチップアンテナの特性比較[1-10]  
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3.4.3 サファイアチップアンテナの配線パラメータの最適化 

誘電体損の低いサファイア基板を用いる事で， -29.2dBのアンテナ利得を持ったサフ

ァイアチップアンテナを実現した．配線のパラメータとして，幅 20μm，間隔 10μm，厚

さ 1μm，巻き数を 7回巻のオンチップアンテナを製作したが，より高効率なオンチップ

アンテナを実現するためには，配線パラメータの最適値を解析する必要がある．限られ

たチップ面積でアンテナ利得を向上させるために，電磁界シミュレータ（EMPro：

Electromagnetic Professional）を用いてオンチップアンテナの解析を行った．サファイア

チップアンテナの制約条件として，面積を 4mm×5mm とし，アルミ配線の厚さを 1μm

とした．表 3.9 に，配線の幅及び間隔をパラメータとして 10μm ずつ変化させたときの

放射効率をまとめた．アンテナ配線の巻き数は，共振周波数が 300MHz帯になるように

調整されている．アンテナの配線幅が 40μm，配線間隔が 10μm のときに，アンテナの

放射効率が 4.39%で最も効率の良い結果となった．また，このときのアンテナ配線の巻

き数は 8.5 回巻であり，共振周波数 333.7MHz においてアンテナ利得は-28.1dBi となっ

た．配線幅を広くして電極の面積を大きくすることにより，アンテナの放射効率が向上

する傾向が確認された．しかし，配線幅と配線間隔の広げる事によって，スパイラルイ

ンダクタの中心部分にまで配線を巻くこととなり，配線の自己インダクタンスが低下し

てしまう．そのため，配線幅と配線間隔の和が 50μmを越える場合は，アンテナの共振

周波数を 300MHz帯で設計する事が困難となる．高抵抗のシリコン基板（σ=1kΩ）を用

いたオンチップアンテナの研究では，低抵抗のシリコン基板に比べて放射効率を 34 倍

に高めたことを報告している[7]．電磁界シミュレーションの解析結果では，今回使用

したサファイアチップアンテナは，低抵抗シリコン基板によるオンチップアンテナに比

べ，放射効率を 41.5 倍まで向上させる事ができた．誘電体損の低いサファイア基板を

用いる事によって，従来までのシリコン基板よりも高利得なアンテナを実現する事が可

能となる． 

 

表 3.9 オンチップアンテナの放射効率の解析結果 

放射効率 [%] 
配線幅 [μm] 

10 20 30 40 50 

配線間隔 

[μm] 

10 0.32 0.353 0.395 0.439 0.432 

20 0.271 0.327 0.361 ― ― 

30 0.285 0.343 ― ― ― 

40 0.309 ― ― ― ― 
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3.4.4 スマートマイクロチップを想定した信号送信実験 

製作したオンチップアンテナと送信回路チップを一体化した信号送信デバイスを用

いて，自由空間でアンテナ間の距離を 10cm離して信号送信実験を行った．図 3.24に信

号送信実験の実験系を示す．送信回路チップには電源として1.8Vが印加され，LDO（Low 

Drop Out）レギュレータにより安定した電源を回路に供給する．360MHz の搬送波と

2Mbpsを想定した矩形波が入力され，パワーアンプから ASK（Amplitude Shift Keying）

信号が出力される．オンチップアンテナの先端から 10cm離れた位置に受信用の半波長

ダイポールアンテナを設置し，負荷抵抗に接続して印加される電圧をオシロスコープに

より観測した．また受信した電力をスペクトラムアナライザにより測定した． 

 

 

図 3.24 信号送信デモンストレーションの実験系 

 

図 3.25 は，サファイアチップから送信された信号を，ダイポールアンテナで受信し

た際のオシロスコープによる観測波形である．受信した波形は，360MHz の搬送波に

2Mbpsの信号が変調されており，「0」，「1」の電圧レベルの変化を読み取る事ができる．

これにより，製作したオンチップアンテナと送信回路チップを一体化したデバイスはデ

ジタル信号送信システムとして用いる事ができると言える．また，この時の送信デバイ

ス全体の消費電力は 6.66mW（8.23dBm），受信した信号の電力は 0.88μW（-30.5dBm）

であった．Bluetoothのような一般的な受信デバイスにおいて受信感度は-70dBm以上あ

るため[18]，今回製作した信号送信デバイスでは，式(3.7)より，距離を 10mに伸ばして

も無線信号を受信できる事になる． 
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図 3.25 信号送信デモンストレーションによる信号受信波形 
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3.5 結言 

本章では，スマートマイクロチップ（SMC）に向けた通信用のアンテナとして，周波

数 300MHzの小型・高利得オンチップアンテナの実現を目的とした． 

シリコン基板上に形成されたオンチップアンテナは，放射された電波が基板に吸収さ

れるため，アンテナの利得が低くなってしまう．そこで本研究では，絶縁体基板である

サファイア基板を用いる事で，誘電体損の低い基板を用いてアンテナ利得を向上させる

ことを検討した．  

オンチップアンテナの設計にあたり，低周波数の小型アンテナの設計はインピーダン

スマッチングが難しい事が課題となる．そこで，サファイア基板の高い比誘電率を用い

て波長短縮効果によりアンテナ配線の短縮化を行い，またアンテナ配線をスパイラル状

に形成する事で，アンテナのインダクタンス成分を増加させ共振周波数を下げる設計を

行った．4mm×5mmの面積内でアンテナ配線の巻き数を調整して，アンテナの共振周波

数を HFSS により解析したところ，配線長が 80mm，巻き数が 7 回巻の形状において，

周波数 300MHzにおいてリアクタンス成分を除去する事ができた．また放射特性シミュ

レーションにより，サファイア基板を用いる事でシリコン基板を用いた物よりもアンテ

ナ利得を 9dB 向上させる事ができると見積もられた．電磁界シミュレータにより設計

されたレイアウトをもとに，サファイア基板とシリコン基板を用いてチップアンテナの

製作を行った． 

製作したサファイアチップアンテナのリターンロス特性を測定したところ，周波数

360MHzにおいてリターンロス S11は-3.58dBであった．共振周波数が設計値の 300MHz 

からずれてしまった原因として，アンテナ配線の線幅が設計値 20μm に対して 18.6μm

となってしまったためであると考えた．配線幅が細くなることによりアンテナ配線間の

容量成分が減少し，共振周波数が高くなったと考えられる．またサファイア基板で製作

したアンテナの利得は-29.2dBi であり，シリコン基板を用いたオンチップアンテナと比

べ利得を 12.9dB 向上させる事ができた．製作したサファイアチップアンテナと回路チ

ップをダイボンディングした信号送信デバイスを用いて，SMC を想定した信号送信実

験を行った．送信デバイスから 10cm離れた地点にダイポールアンテナを配置し，波形

を観測したところ，2Mbps の ASK 変調信号の受信を確認した． 

本研究では，サファイア基板を用いる事で従来のシリコン基板を用いた物よりも高利

得のオンチップアンテナを実現した．SOS基板を用いてアンテナデバイスをサファイア

上に，CMOS回路をシリコン層に材料を使い分けて製作することで，アンテナと回路を

集積した無線センサノードをワンチップで製作する事が可能となる．センサノードを数

mm角のチップサイズで実現することによって，ビルや橋などの構造物中に埋め込む際

に省スペースに実装する事ができる．また，IoTの構築に向けて，センサノードの大き

さに制限がある場合に，あらゆるモノにセンサノードを組み込むことが容易になる． 
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第4章 頭部埋め込みのための薄膜アンテナ設計 

 

4.1 緒言 

本章では，人体の頭部に埋め込む無線神経インターフェイスへの応用に向けて，生体

組織への埋め込みアンテナの設計及び評価を簡易にするために，生理食塩水モデルによ

る設計方法について述べる．4.2節では，従来までの生体埋め込みアンテナデバイスの

研究を例に挙げ，アンテナの評価方法における課題を述べる．4.3節及び 4.4節では，

生理食塩水モデルによる，生体組織でのアンテナ特性の間接的な評価方法を提案する．

また，4.5節では，生理食塩水中でのアンテナの寄生容量を見積もる式を導出し，所望

の共振周波数を持つ埋め込みアンテナの設計方法を検討する．そして 4.6節では，実際

にパリレンフィルムアンテナを製作し，リターンロス特性の変換，フレキシブルデバイ

スとしての曲げ特性の評価，放射特性の測定結果をまとめる． 

埋め込みアンテナの設計において，生体組織に埋め込まれるアンテナは組織の電気的

影響を受け，共振周波数やリターンロス特性，放射特性が変化してしまう[1,2]．そのた

め埋め込みアンテナの設計においては，埋め込み時の特性変動を考慮した設計が重要と

なる．4.3節及び 4.4節では，頭部への埋め込みアンテナの設計にあたり，生理食塩水

モデルと生体組織によるアンテナ特性の関係性を解明することで，生体組織に埋め込ま

なくてもアンテナの特性を間接的に見積もることができる手法を提案する．提案する手

法は，生体の比誘電率などのパラメータを用いた関数によって，生理食塩水モデルを用

いたアンテナの周波数特性を，頭部に埋め込んだ際のアンテナの周波数特性へ変換する

方法である．この手法により，埋め込みアンテナを研究する上で倫理的に困難であった

生体組織でのアンテナ特性の評価を，簡易な生理食塩水モデルで評価することが可能に

なる． 

上記の手法により，生理食塩水モデルから埋め込み時のアンテナ特性を推測する事が

可能になれば，生理食塩水モデルでアンテナを設計することにより，埋め込みのアンテ

ナを間接的に設計できる．生理食塩水モデルでのアンテナの設計では，生理食塩水にア

ンテナを浸した時のアンテナ配線間の寄生容量によって，アンテナの共振周波数が変動

する事を考慮しなければならない．そこで 4.5 節では，アンテナ配線の長さ及び幅のパ

ラメータを用いて，生理食塩水中での寄生容量をアンテナのサイズによる関数として式

を立てた．寄生容量をアンテナのサイズから予測する事で，所望の共振周波数を持った

アンテナを設計する事ができる． 

また，アンテナのリターンロス特性変換方法と，パリレンフィルムアンテナの設計方

法を用いて，実際にアンテナデバイスを製作して評価する事により，提案する手法の妥

当性を検討した．4.6 節では，アンテナの諸特性及び，フレキシブルデバイスとして曲

げた状態での特性の評価を行う．  
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4.2 生体埋め込みアンテナの設計と評価方法 

生体へ埋め込むアンテナを実現するにあたって，設計及び評価方法に関して検討を行

う．生体内は，自由空間と導電率や比誘電率が異なるため，アンテナデバイスを埋め込

んだ際に共振周波数が変化する[1,2]．そのため，一般的に埋め込みアンテナは，図 4.1

に示す生体モデルを各生体組織の比誘電率や導電率のパラメータを用いて構築し，シミ

ュレーションに組み込んで設計される[1-12]．最も簡易な生体モデルの再現方法として，

単一の生体組織のレイヤから構成されたモデルが使われている[3]．生体組織の電気的

特性に類似させた溶液である MSL2450（Zurich, Switzerland）を用いて，頭部全体の生

体組織の電気的特性を均一にして，埋め込みアンテナが設計される．MSL2450 は，周

波数 2.45GHz帯において，人間の筋細胞に近い電気的特性を持った溶液であり，導電率

σ が 2.01S/m，比誘電率 εrが 50.8となっている．単一組織のモデルは，実際に製作した

アンテナを評価する際に，水槽内に溶液を満たすことによって，簡易にシミュレーショ

ンと同じ測定系を再現する事が可能である．しかし，実際の頭部は電気的特性が均一で

はなく，大脳，脳硬膜，脳脊髄液（CSF：Cerebral Spinal Fluid），頭蓋骨，脂肪，皮膚に

よる，異なった導電率及び比誘電率を持った生体組織から構成される[13]．そのため，

それぞれの模擬された生体組織を重ねて，多層レイヤで構築された頭部モデルを用いる

事で，実際のモデルに近づけた環境でのアンテナ設計が行われている[4-6]．さらに，よ

り詳細なモデルでの埋め込みアンテナを設計する方法として，生体組織を 3次元の立方

体に分割して構築された頭部モデルを用いて設計されている[1,7]．頭部を分割して，モ

デルで設計する事で，均一レイヤを用いた手法に比べて，より詳細なアンテナの解析が

可能となる．しかし，立方体に分割された生体組織モデルによる設計は，小型のアンテ

ナを解析する際に，分割される空間がアンテナのサイズに律速して細かくなるため，多

大な解析時間を必要とする． 

次に，埋め込みアンテナの研究において，製作したアンテナを評価する手法が検討す

る必要がある．文献[8]では，ヒトの頭蓋骨のモデルを模型で再現し，生体組織を模擬

した溶液で満たして評価系を組んでいる．また，より実際に使用する環境でアンテナを

評価するために，動物の生体組織を重ねてモデルを構築する手法や，ラットや豚の頭部

に埋め込んで測定する方法が検討されている[6,10,11]．動物を使用する測定方法は，生

体モデルの組織の年齢や死後の経過時間により，電気的パラメータがシミュレーション

と一致しない事，さらに，倫理的な課題が多くあるため，容易に測定をする実施するこ

とができない．そのため，簡易なモデルを用いた埋め込みアンテナの設計及び評価方法

が必要となる．  

最も簡易な設計，評価の手法として，上記に挙げた単一組織によるモデルを用いる手

法が考えられる[1-3,9]．しかし，埋め込みアンテナは，周囲の生体組織の電気的特性に

対して共振周波数が変化する．さらに，アンテナを埋め込む位置によっても共振周波数
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が変化してしまう問題があり[12,13]，単一組織によるモデルでは，埋め込みの位置の違

いによる影響を考慮する事が困難となる． 

 

 

図 4.1 埋め込みアンテナの設計モデル[1,5,9] 

 

本研究では，埋め込みアンテナ設計及び評価方法において，生理食塩水による単一組

織モデルでの測定結果から，頭部へ埋め込んだ際のアンテナのリターンロス特性を評価

する手法を提案する．提案する特性の変換手法は，アンテナ周辺の生体組織の比誘電率

に着目した変換式を用いる．図 4.2 に示す構図は，生理食塩水及び脳モデルを用いた，

アンテナ特性のシミュレーション結果と測定結果による対応図である．生理食塩水モデ

ルで設計したアンテナのリターンロス特性を，関数 Fを以って変換することにより，脳

に埋め込んだ場合のアンテナ特性の再現を行う．この関数 Fがシミュレーション上で再

現が可能になれば，実際の測定においても，生理食塩水モデルの測定結果から埋め込み

時の特性を間接的に推測・評価する事が可能になる． 

 

 

図 4.2 生理食塩水及び脳モデルによるシミュレーション結果と測定結果の対応 
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4.3 生理食塩水から脳モデルへのリターンロス特性の変換 

埋め込み時のアンテナの特性を間接的に推測するために，まずシミュレーションにお

いて生理食塩水モデルのアンテナの特性から，生体組織モデルによるアンテナの特性を

導出できるように関数を決定する．このシミュレーションモデルにより，生体組織モデ

ルの特性を予測する事が可能になれば，実測においても特性を見積もる事が可能になる．

アンテナは，周囲の物質の比誘電率の変化によって，リターンロス特性が変化する事が

報告されている[14]．そこで．生理食塩水モデルを用いたアンテナのシミュレーション

結果や測定結果を，生体組織に埋め込んだ場合の結果として見積もるために，モデルの

比誘電率の違いに着目した．比誘電率 εrの物質内にあるアンテナにおいて，比誘電率が

変化することにより，アンテナの周波数特性にどのように影響を及ぼすか検討を行う．

3 章で述べたように，比誘電率 εrの物質内にアンテナが配置されているとき，電磁波の

波長 λは， 

𝜆 =
𝑐

√𝜀𝑟𝜇𝑟

1

𝑓
       (4.1) 

となる．ここで c は真空中での光の速度，εrは比誘電率，μrは比透磁率である．式(4.1)

は，同じ周波数において誘電体に囲まれたアンテナの周辺では，波長が真空中に比べて

1 √𝜀𝑟⁄ だけ短くなる事を示している．図 4.3 に示す比誘電率 εr1の物質 1 と比誘電率 εr2

の物質 2のモデルにおいて，短縮された波長 λ が一致するときは，たとえ周波数が異な

っていても，それぞれの物質内でアンテナとしての振る舞い方が一致すると考えられる．

物質 1中と物質 2中での波長が同じになるとすると，式(4.1)により， 

𝜆 =
𝑐

√𝜇𝑟1
∙

1

𝑓1√𝜀𝑟1
=

𝑐

√𝜇𝑟2
∙

1

𝑓2√𝜀𝑟2
    (4.2) 

となる．ここで f1と f2は物質 1 内及び物質 2 内でそれぞれの物質内において，波長 λ

が同じ長さになるときの周波数である．生体組織や水中において比透磁率は，ほぼ 1で

あるとすると[15]，式(4.2)は， 

𝑓1 = 𝑓2 × √
𝜀𝑟2

𝜀𝑟1

       (4.3) 

となる．物質 1と物質 2におけるアンテナのリターンロス特性をそれぞれ S11,1(f)，S11,2(f)

としたときに，異なる物質内においても波長 λ が同じであれば，アンテナが同じリター

ンロス特性を示すと考えると，  

𝑆11,1(𝑓1) = 𝑆11,2(𝑓2)      (4.4) 

という関係が成り立つ．式(4.4)に式(4.3)を代入すると， 
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𝑆11,1 (𝑓2 × √
𝜀𝑟2

𝜀𝑟1

) = 𝑆11,2(𝑓2)     (4.5) 

が導出される．式(4.5)が意味する事は，物質 2 におけるアンテナのリターンロス特性

S11_2(f)は，物質 1におけるアンテナのリターンロス特性 S11_1(f)の周波数軸を√𝜀𝑟2/𝜀𝑟1倍

にスケーリングした結果と一致する事を示す．これにより物質 2中でのアンテナの特性

が評価できない場合でも，√𝜀𝑟2/𝜀𝑟1が既知であれば，物質 1中でのアンテナの特性から

算出事が可能となる． 

 

図 4.3 比誘電率が異なる物質中でのアンテナの振る舞い 

 

式(4.5)を用いた周波数軸のスケーリングが，アンテナのリターンロス特性の変換にお

いて正しいかどうかを検証するために，電磁界シミュレーションを用いて確認を行った．

シミュレーションをするにあたって，使用するモデルの導電率 σ を 2S/mとした．生体

組織の導電率と比誘電率は組織ごとに異なっており，大脳や脳脊髄液の導電率は

0.5~2.5S/mの値となる．そのため，導電率が生体組織と近い特性を持った生理食塩水を

モデルに使用する事を想定して導電率 σ を決定した．比誘電率 ε を 40，50，60，70，

80 と変化させ，200MHzから 2GHzの周波数範囲でのリターンロス特性を算出する．そ

れぞれの比誘電率におけるリターンロス特性を重ねたグラフを図 4.4に示す．次に同図

に示す εrが 50，60，70，80の時のリターンロス特性が，εrが 40 の雰囲気中でどのよう

に振る舞われるかを見積もるために，周波数軸を式(4.5)に従って変換した．図 4.5に示

すグラフは，周波数軸の変換を施したリターンロス特性である．同図に示されるように，

共振周波数のピークが一致する事が確認された．この結果より，比誘電率が異なる物質

における共振周波数を予測できていることが分かる．しかしながら，周波数軸に対して

共振周波数の一致は確認されたが，リターンロス特性の大きさ S11は異なっている．こ

の S11の大きさのずれに対して，フィッティングできる定数を模索したところ，√𝜀𝑟2/𝜀𝑟1

倍することによって，図 4.6に示すように S11の大きさがほぼ一致する事が確認された．
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以上の計算をまとめると，物質 2におけるアンテナのリターンロス特性は物質 1でのア

ンテナのリターンロス特性 S11,1(f)と，それぞれの物質の比誘電率 εr1，εr2を用いて， 

𝑆11,2(𝑓) = √
𝜀𝑟2

𝜀𝑟1

× 𝑆11,1(√
𝜀𝑟2

𝜀𝑟1

× 𝑓)    (4.6) 

により，変換する事ができる．図 4.6 に示すリターンロス特性は，図 4.4 に示す比誘電

率が異なる物質内でのリターンロス特性に対して，式(4.6)により，変換を行った特性で

ある． 

 

図 4.4 均一モデルにおける比誘電率 εrの変化によるリターンロス特性（σ=2S/m固定） 
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図 4.5 式(4.4)を用いて比誘電率 εr=40 の物質中への 

周波数軸のスケーリングを行った時のリターンロス特性 

 

 

図 4.6 式(4.6)を用いたリターンロス特性の変換結果 

 

生理食塩水モデルを用いたアンテナのシミュレーション結果や測定結果から，生体組

織に埋め込んだ場合の特性を見積もるためには，比誘電率が電磁気学の観点で重要なパ

ラメータとなる．単一のレイヤから構成される生理食塩水の比誘電率 εr,salineの値は，文

献[16]を参考にした．比誘電率 εr,saline に対して，生体埋め込み時のアンテナ周辺の比誘

電率を用いる事により，式(4.5)からアンテナのリターンロス特性を導出する事ができる．

ここで注意しなければならない事は，多層生体組織における比誘電率 εr,bioの決め方であ

る．ここで，図 4.7に示すモデルを用いて多層生体組織の比誘電率の決め方を検討する．

図 4.7(a)における，厚さと比誘電率 εr,xが異なる 3種類の物質を挟んだ平行平板コンデン

サのモデルにおいて，各物質がコンデンサの容量に寄与する量を考える．物質の厚さは

異なるが，各層において均一な電束密度が発生するため，容量への寄与率は各物質の磁

束を貫通する断面積 Sxに依存する．そのため，平行平板コンデンサの容量 Cは， 

𝐶 = 𝜀0 (∑
𝑆𝑥

𝑆
∙ 𝜀𝑟,𝑥𝑥 )

𝑆

𝑑
      (4.7) 

となる．ここで，S は平行平板コンデンサの電極面積，d は距離を示す．式(4.7)より，

物質の厚さが厚いほど，その物質の電極間での比誘電率への寄与率が高くなると言える． 

次に図 4.7(b)に示す，同じ厚さの比誘電率 εr,xが異なる 3種類の物質中にある点電荷±Q

について考える．点電荷±Qから距離 rxだけ離れた位置における電束密度 Dxは， 
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𝐷𝑥 = 𝜀0𝜀𝑟,𝑥𝐸𝑥 =
𝑄

4𝜋𝑟𝑥
2      (4.8) 

で与えられる．ここで，Ex は点電荷によって発生する電界を示す．そのため，距離 rx

離れた地点において，電束密度は rx
2に反比例するため，各物質の点電荷間の容量 Cxは， 

𝐶𝑥 ∝
1

𝑟𝑥
2        (4.9) 

となる．従って，点電荷間での容量を算出するにあたって，電荷から距離が離れる物質

ほど，比誘電率への寄与率が下がることになる．点電荷間の容量を Cとすると， 

𝐶 = 𝜀0(∑ 𝐴𝑥 ∙ 𝜀𝑟,𝑥𝑥 )
𝑆

𝑑
      (4.10) 

と表される．ここで，Ax は各物質の厚さ及び点電荷からの距離によって変化するパラ

メータであり， 

∑ 𝐴𝑥 = 1𝑥        (4.11) 

𝐴𝑥 ∝ 𝑆𝑥
1

𝑟𝑥
2       (4.12) 

の関係を持つ．式(4.10)の括弧内にあたる値は，比誘電率の異なる複数の物質の実効比

誘電率 εr,effを示すこととなる． 

 

 

(a) 異なる厚さ，均一な電束密度        (b) 同じ厚さ，異なる電束密度 

図 4.7 実効比誘電率を導出するコンデンサモデル 

 

多層生体組織のモデルから実効比誘電率 εr,effを導出するためには，各層の定数 Axを

しなければならない．式(4.12)より，Axは生体組織の層が厚いほど高くなり，また，ア

ンテナの電極と近いほど高くなる．図 4.8に示す，3 層のモデルを用いて定数 Axの導出

方法を示す．アンテナのモデルは，薄膜で形成されるダイポールアンテナを用いる．3

層の生体組織（i = a,b,c）のモデルにおいて，ダイポールアンテナの中央（破線上）の

点 Pi,kにおける電束密度は Di,k，距離 ri,j,k，電荷 qjと式(4.8)を用いて， 
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𝐷𝑖,𝑘 = ∑
𝑞𝑗

4𝜋𝑟𝑖,𝑗,𝑘
2𝑗        (4.13) 

となる．従って，生体組織の i層における破線上の電束密度 Diは， 

𝐷𝑖 = ∑ 𝐷𝑖,𝑘𝑘 = ∑ ∑
𝑞𝑗

4𝜋𝑟𝑖,𝑗,𝑘
2𝑘𝑗      (4.14) 

となる．各生体組織 i での電束密度 Diを導出する事で，2つのアンテナ電極間における

それぞれの生体組織の容量への寄与率 Axは，(4.14)式により， 

𝐴𝑥 =
𝐷𝑥

∑ 𝐷𝑖𝑖
=

∑ ∑
𝑞𝑗

4𝜋𝑟𝑥,𝑗,𝑘
2𝑘𝑗

∑ ∑ ∑
𝑞𝑗

4𝜋𝑟𝑖,𝑗,𝑘
2𝑘𝑗𝑖

     (4.15) 

で求められる． 

 

図 4.8 定数 Axの計算モデル 

 

図 4.9 は，今回検討するヒトの脳の生体組織モデルを表しており，大脳，脳脊髄液，

脳硬膜，頭蓋骨，脂肪，皮膚により構成されている[16,17]．表 4.1に，式(4.15)を用いて

算出した，埋め込み位置①から④における実効比誘電率を示す．このパラメータを用い

て次節では，生理食塩水モデルの Sパラメータから，アンテナを多層生体組織に埋め込

んだ場合の Sパラメータの導出する． 
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図 4.9 ヒトの頭部の多層モデル及びフレキシブルアンテナの埋め込み位置[17] 

 

表 4.1 生体組織の埋め込み位置による実効比誘電率の定数 Ax 

埋め込み位置 Acere ACSF Adura Askull Afat Askin Aair 

① 0.500 0.356 0.048 0.080 0.006 0.002 0.009 

② 0.259 0.485 0.113 0.127 0.007 0.002 0.010 

③ 0.146 0.356 0.242 0.238 0.008 0.002 0.011 

④ 0.098 0.162 0.242 0.478 0.009 0.003 0.010 
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4.4 シミュレーション結果を用いた S11特性の変換 

前節では，多層の生体組織モデルでのアンテナの特性を想定して，実効比誘電率を用

いた変換方法を提案した．実効比誘電率 εr,effはアンテナを埋め込む位置によって，表 4.1

に示す定数と生体組織の比誘電率により決定される．表 4.1を見るとわかるように，埋

め込み位置が異なる事により，定数 Axが大きく変化している．そのため，アンテナを

埋め込む位置が変わる事により，アンテナのリターンロス特性にどれほど影響を与える

か検証を行う．アンテナの埋め込み位置毎におけるアンテナのリターンロス特性をシミ

ュレーションで算出し，多層の生体組織モデルでの変換結果と共振周波数の比較を行う

事で，変換式の妥当性を評価する事を目的とする． 

脳組織モデルは大脳皮質，脳脊髄液，脳硬膜，頭蓋骨，脂肪，皮膚により構成されて

おり，本研究では，ヒトの頭部を検討して，それぞれの厚さを 40mm，1mm，0.5mm，

5mm，2mm，1mm としてシミュレーションを行った．この生体組織の電気的パラメー

タである誘電率及び導電率は，文献[16,17]の値を参考にした．式(4.6)の変換式を用いて，

図 4.9 に示した脳モデルでの S パラメータ（S11,bio_sim）と，生理食塩水内での S パラメ

ータ（S11,saline_sim）をシミュレーションにより導出し，変換結果（S11,bio_cal）との比較を

行う．脳モデルの埋め込み位置を①大脳表面，②CSFの中間，③硬膜の底面，④硬膜上

の 4 ヵ所に分けて，それぞれのリターンロス特性を図 4.10(a)～(d)にまとめる．同図で

は，まず生理食塩水モデルによるアンテナのリターンロス特性（S11,saline_sim）を算出した．

得られた生理食塩水でのリターンロス特性に対して式(4.6)を用いることで，脳組織モデ

ルでのリターンロス特性に変換を行う（S11,bio_cal）．変換された周波数特性が，実際に脳

組織モデルでのシミュレーション結果（S11,bio_sim）に対して，再現ができているか確認

を行った． 
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(a) ケース①：大脳表面 

 

(b) ケース②： CSFの中間 
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(c) ケース③：硬膜の底面 

 

 

(d) ケース④：硬膜上 

 

図 4.10 シミュレーションによる生理食塩水モデルから脳モデルへの S11変換 

（S11,bio_sim：脳モデルのシミュレーション結果，S11,saline_sim：生理食塩水モデルのシミュ

レーション結果，S11,bio_cal：生理食塩水の特性の Sパラメータ変換結果） 
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図 4.10 の各リターンロス特性結果における，共振周波数とその時のリターンロスの

大きさを表 4.2 にまとめた．生理食塩水モデルによる S11,saline_simの結果は，生体モデル

の特性 S11,bio_simと比較して，共振周波数に数百 MHz 以上の誤差が見られる．生理食塩

水の特性を S パラメータ変換した結果 S11,saline_calは，脳モデルのシミュレーションの特

性と共振周波数が近い値となっており，S11 のグラフの形状もほぼ一致することが確認

された．S11 の大きさに誤差が生じた原因として考えられる要因は，今回用いた変換の

関数において考慮していないパラメータが影響していると考えられる．共振周波数は，

比誘電率の違いに起因する波長短縮効果の影響が考慮されているため，シミュレーショ

ン結果と変換結果において比較的に一致した．しかしながら，もう 1つの重要な電気的

パラメータである導電率に関して，今回の変換式では考慮されていない．そのためリタ

ーンロス特性において，S11 の大きさに差が出たと考えられる．また埋め込み位置によ

る特性の違いとして，①大脳表面と④硬膜上の位置に埋め込んだ場合は，共振周波数が

100MHz近く変動していることが確認された．この周波数の差は埋め込み位置による実

効比誘電率の差により生じたものであると考えられる．そのため，埋め込み位置に対応

して実効比誘電率を算出し，所望の共振周波数を持ったアンテナを設計する必要がある． 

提案する変換式では，生理食塩水中での特性をもとに生体埋め込み時の予測を行って

いる．今回，生理食塩水モデルを用いた理由として，導電率が生体組織と近い値である

ため使用した．自由空間中でのアンテナの特性から，埋め込み時の特性へ変換を行った

ところ，リターンロス特性の大きさ及び共振周波数の変換結果は，頭部モデルのシミュ

レーション結果と大きく異なった．特性が大きく異なった原因として，自由空間と生体

組織の導電率が大きく異なるためであると考えられる．本変換式では，導電率の変化に

対する影響が考慮されていないため，導電率が大きく異なるモデル同士では変換ができ

ないと考えられる．以上の検証により，今後は導電率のパラメータを変換式に導入する

事で，埋め込み時の特性をより正確に予測する事が可能になると考えられる． 

 

表 4.2 各モデルでの共振周波数時のリターンロス特性 

S11 ， 共振周波数 
S11,saline_sim 

[dB ， MHz] 

S11,bio_cal 

[dB ， MHz] 

S11,bio_sim 

[dB ， MHz] 

① 大脳表面 -15.6 882 -19.8 1072 -25.4 1038 

② CSFの中間 -15.6 886 -18.5 1036 -21.5 1009 

③ 硬膜の底面 -15.4 884 -19.5 1080 -26.3 1042 

④ 硬膜上 -16.1 900 -21.9 1154 -32.3 1129 
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4.5 生理食塩水モデルを用いたパリレンフィルムアンテナの設計 

4.4節において，生理食塩水を用いて設計したアンテナのリターンロス特性を，式(4.6)

により変換する事で，脳モデルでのアンテナの特性を推測できることを示した．本節で

は，生理食塩水モデルを用いて薄膜のダイポールアンテナを設計するにあたり，生理食

塩水にアンテナを浸した時に，アンテナのサイズから寄生容量 Cpを算出する式を導出

する．寄生容量は，アンテナ配線の膜厚（MT：Metal Thickness），幅（MW：Metal Width），

長さ（ML：Metal Length）によって変動するパラメータである．この容量値を Cp(ML，

MW)として定式化する事により，所望の共振周波数を有するアンテナの設計が容易に

なる． 

図 4.110に示すパリレンフィルムアンテナのモデルパラメータにおいて，本研究では，

配線の厚さMTを 120nmと固定し，配線長 ML及び配線幅 MW を，寄生容量 Cpを算出

するための変数とした．MLを 14mmから 18mm まで 1mm刻みに，また配線幅MW を

1mmから 3mmまで 0.5mm刻みに振った．合計 25 種類のアンテナパターンを電磁界シ

ミュレーションにより解析し，共振周波数の値から寄生容量 Cpを算出する．配線長ML

と配線幅MWによる寄生容量の関数 Cp(ML，MW)を導出する． 

 

 

図 4.11 アンテナの寄生容量を定式化するためのパラメータ ML及びMW の設定範囲  
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まずダイポールアンテナの配線パラメータ ML，MW，MT を決定したことにより，

アンテナ配線の自己インダクタンスが算出される．自由空間におけるプレーナ配線の自

己インダクタ L[nH]は，アンテナの配線長 ML[mm]，配線幅 MW[mm]，配線厚さMT[mm]

を用いて， 

𝐿(𝑀𝐿, 𝑀𝑊, 𝑀𝑇)  

= 0.2 𝑀𝐿 {𝑙𝑛 (
2×𝑀𝐿

𝑀𝑊+𝑀𝑇
) + 0.5 +

𝑀𝑊+𝑀𝑇

3×𝑀𝐿
}  (4.16) 

により，算出される[18]．式(4.16)によって求められる自己インダクタンス Lを図 4.12

に示す．配線幅MW 及び配線長MLの範囲においては，MLが長くなると自己インダク

タンス Lは大きくなり，MW に対しては反比例の関係であることが分かる． 

 

 

図 4.12 アンテナの配線パラメータに対する自己インダクタンス 

 

次に，配線のパラメータ ML，MW，MT を持ったパリレンフィルムアンテナを，生

理食塩水モデルを用いて解析し，共振周波数 f0をシミュレーションにより算出した．図

4.13に示すグラフは，配線長 ML及び配線幅MW に対する共振周波数をプロットした

グラフである．アンテナの配線長が長くなる，又は配線幅が広くなるのに従い，アンテ

ナの共振周波数は低くなっていくことがわかる．本シミュレーションにより導出した共

振周波数 f0と，計算から求めた自己インダクタンス Lを用いて，実効的な寄生容量 Cp

を計算する．図 4.14のグラフは，配線長 ML及び配線幅MWに対する寄生容量の大き

さを示している．同図より，配線幅が広くなることで寄生容量が大きく上昇することが

確認できる． 
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図 4.13 アンテナの配線パラメータに対する生理食塩水内での共振周波数 

 

 

図 4.14 アンテナの配線パラメータに対する生理食塩水内での配線間容量 

 

図 4.14 の結果をもとに，寄生容量 Cpを配線長 MLと配線幅MW から算出するモデル

を作成するために，最小二乗法によりフィッティングを行う．MLとMWの 2軸に対し

て寄生容量Cpが値をとるため，ML=16mm，MW=2mmのときの寄生容量Cp(16mm, 2mm)

を基準として正規化し，それぞれの軸に対する最小二乗により式(4.17)を導出した． 
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𝐶𝑝(𝑀𝐿, 𝑀𝑊) = (0.0342 × 𝑀𝐿 + 0.4552)  

× (0.2928 × 𝑀𝑊 + 0.3957)  

× 𝐶𝑝(16𝑚𝑚, 2𝑚𝑚) .   (4.17) 

従って，アンテナの共振周波数 f0_calは式(4.16)と式(4.17)より， 

𝑓0(𝑀𝐿, 𝑀𝑊) =
1

2𝜋√𝐿_(𝑀𝐿,𝑀𝑊)×𝐶𝑝(𝑀𝐿,𝑀𝑊)

   (4.18) 

と導出することができる．モデルとなる式(4.13)の妥当性を検証するために．同式を用

いて算出された共振周波数 f0(ML, MW)と，シミュレーションにより求めた共振周波数

f0_simとの比較を行う．表 4.3に示すように，計算値とシミュレーション結果はほぼ一致

しており，その誤差は最大で 2.73％である．以上より，本節にて導出した生理食塩水中

のアンテナモデルである式(4.18)を用いることで，生理食塩水中のプレーナ型ダイポー

ルアンテナの共振周波数を，アンテナ配線の長さと幅から見積もる事ができるため，ア

ンテナの形状による共振周波数の算出をする事ができる．さらに，導出された生理食塩

水モデルでのアンテナの特性を，式(4.6)により変換する事で，間接的に生体埋め込み時

のアンテナの共振周波数を設計する事が可能となる． 

 

表 4.3 定式化した寄生容量による共振周波数の計算値とシミュレーション結果の比較 

配線長 

ML 

[mm] 

配線幅 

MW 

[mm] 

厚さ 

MT 

[μm] 

自己 L 

[nH] 

寄生 C 

[pF] 

共振周波数 f0 

[MHz] 

フィッティング誤

差[%] 

|
𝑓𝑐𝑎𝑙 − 𝑓𝑠𝑖𝑚

𝑓𝑐𝑎𝑙
| × 100 Cal Sim 

10 

1.5 

0.12 

23.54 0.760 1189.6 1167.5 1.86 

2.0 21.17 0.958 1117.6 1107.2 0.93 

2.5 18.24 1.353 1013.2 985.5 2.73 

20 

1.5 33.64 0.972 880.2 881.5 0.15 

2.0 30.47 1.224 824.1 824.0 0.01 

2.5 26.51 1.729 743.4 747.4 0.54 

25 

1.5 44.25 1.183 695.5 709.1 1.96 

2.0 40.27 1.491 649.7 637.1 1.93 

2.5 35.29 2.105 583.9 576.4 1.29 
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4.6 パリレンフィルムによる薄膜アンテナの特性 

4.5 節において，ダイポールアンテナの配線形状から，アンテナの共振周波数を見積

もる手法を提案した．また，4.3 節及び 4.4 節では，生理食塩水モデルで設計した埋め

込みアンテナの特性から，実際に頭部へ埋め込んだ際の特性を予測する変換式を導出し

た．上記の提案手法に対して，本節では，実際にパリレンフィルムを用いて厚さ 10μm

のアンテナを製作し，リターンロス特性の変換，放射特性の測定，及びフレキシブルデ

バイスとして曲げた状態での特性変化について評価を行う． 

 

4.6.1 パリレンフィルムアンテナの設計と製作 

4.5 節で提案した，薄膜のダイポールアンテナの設計方法を用いて，配線長 ML，配

線幅，配線膜厚がそれぞれ 16mm，2mm，120nmの値を持ったアンテナを製作する．式

(4.18)を用いて共振周波数を導出したところ，共振周波数は 868.4MHz となる．使用す

るフィルム材料は生体適合性に優れたパリレンを用いる．図 4.15 にパリレンフィルム

アンテナの製作プロセスの断面図を示す．まず，シリコン基板にフレキシブル基板をリ

リースするために必要となる犠牲層の Ti 薄膜をスパッタリング法で 40nm 成膜する[図

4.15(a)]．次にパリレン薄膜を真空蒸着により，ウェハ全体に 5μm成膜する[図 4.15(b)]．

その後，パリレンフィルムの上に，アンテナ配線の材料となる Au 薄膜をスパッタで

120nm 堆積させる．その上から，Au 薄膜をアンテナの形状にパターニングする際に使

用する Ti メタルマスクを作成するために，Ti 薄膜をスパッタリング法により 40nm 成

膜する[図 4.15(c)]．感光性材料であるポジレジスト（ip3100）をウェハ表面に塗布して，

アンテナ配線用のガラスマスクでパターニングを行う．その後，CF4ガスを用いた異方

性のドライエッチングにより，ハードマスク Ti 薄膜をアンテナ配線の形状にパターニ

ングする[図 4.15(e)]．O2プラズマアッシングでレジストを除去し，常温の王水（NH3：

HCL = 1：3）を用いて Au 薄膜をウェットエッチングする．その後ハードマスク Ti を

CF4ガスによるドライエッチングで除去する[図 4.15(e)]．アンテナ配線を形成後，さら

に真空蒸着でパリレン薄膜を 5μm堆積し[図 4.15(f)]，Tiメタルマスクを用いて，パリレ

ンフィルムのパターニングと，アンテナの電極パッドの開口を行う[図 4.15(g)]．最後に，

ウェハをアンモニア過酸化水素水に浸すことで犠牲層 Ti をウェットエッチングして，

パリレンフィルムアンテナをリリースする．図 4.16 は，製作したパリレンフィルムア

ンテナの写真である．同軸ケーブルに導電性ペーストを用いて結線し，剥き出しになっ

ている配線部分をエポキシ樹脂でコーティングする． 
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図 4.15 パリレンフィルムアンテナの製作プロセス断面図： 

(a) 犠牲層 Tiスパッタ，(b) パリレンフィルム蒸着，(c) Au/Tiスパッタ，(d) フォト

リソグラフィ，(e) Au 配線パターニング，(f) パリレンフィルム蒸着， 

(g) パッド開口，(h) 犠牲層エッチング 

 

 

 

図 4.16 製作したパリレンフィルムアンテナ 
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4.6.2 生理食塩水モデルによるアンテナ特性の評価 

製作したパリレンフィルムアンテナの特性を測定するにあたり，0.9wt%の NaCl を溶

解した生理食塩水を用いた．図 4.17 は，フレキシブルアンテナのリターンロス特性を

測定する生理食塩水モデルである．フレキシブルデバイスとして曲げた状態でのアンテ

ナの特性を評価するために，曲率半径 R を持たせたフィルム上に，製作したアンテナ

を固定した．図 4.18 に，生理食塩水中のパリレンフィルムアンテナのリターンロス特

性を示す．アンテナを平坦にした状態において共振周波数が 890MHz であるのに対し，

曲率半径が 1cm の場合では共振周波数が 870MHz へ変化した．フレキシブルアンテナ

を曲げる事によって共振周波数が 3%ほどシフトしたが，共振周波数に対する影響は少

ないと考えられる．しかし，測定されたリターンロス特性をシミュレーション結果と比

較したところ，高周波数の領域では一致しなかった．特性が一致しない原因として，フ

レキシブルアンテナのパッケージング方法に問題があると考えられる．フレキシブルア

ンテナと同軸ケーブルを接続する際に導線が剥き出しになるため，エポキシ樹脂を用い

てコーティングすることで生理食塩水との絶縁を行った．そのため，アンテナと同軸ケ

ーブル間の寄生容量が，リターンロス特性に影響を及ぼしたと考えられる． 

 

 

図 4.17 生理食塩水モデルを用いたフレキシブルアンテナの測定系 

 



80 

 

 

図 4.18 フレキシブルアンテナのリターンロス特性 

 

次に，生理食塩水モデルを用いて測定されたリターンロス特性を，式(4.6)を用いて頭

部へ埋め込んだ際の特性に変換した．図 4.19に，リターンロス特性の変換結果を示す．

製作したパリレンフィルムアンテナの生理食塩水中での共振周波数は，式(4.6)で変換す

る事により，890MHz から 1090MHz へシフトした．また，電磁界シミュレーションを

用いた脳の多層モデルで解析したアンテナの共振周波数は，1038MHz であった．生理

食塩水を用いた測定結果を変換する事で，多層の生体組織モデルで設計したアンテナの

共振周波数に近い値を得る事ができた．しかし，リターンロス特性の大きさや，高周波

数の領域における特性の不一致が課題として残る．そのため，特性の変換式において導

電率 σを考慮する事，また，測定において寄生成分を除去する測定方法の開発が必要に

なる． 

最後に，製作したフレキシブルアンテナの放射特性の測定を行った．フレキシブルア

ンテナの放射特性のシミュレーション結果と測定結果を図 4.20 に示す．アンテナの Z

軸方向においてアンテナ利得のシミュレーション結果と測定結果は，それぞれ-19.19dBi

と-20.21dBi となった．また，放射パターンはダイポールアンテナの放射形状を示して

おり，放射特性がほぼ一致する事が確認された． 
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図 4.19 生理食塩水モデルで測定したリターンロス特性の変換結果 

 

 

図 4.20生理食塩水モデルによるフレキシブルアンテナの放射特性（Z-Y 回転）  
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4.7 結言 

本章では，埋め込みアンテナの設計にあたり，生理食塩水モデルと生体組織モデルに

よるアンテナ特性の関係性を解明することで，測定において生体組織に埋め込まなくて

も，アンテナの特性を見積もることができる Sパラメータの変換方法を提案した． 

脳組織モデルと生理食塩水モデルのアンテナ特性の関係が，誘電体によって生じる波

長短縮効果に起因していると考え，それぞれ比誘電率を用いてリターンロス特性の周波

数軸の変換を行った．提案する変換方法が妥当であるかを，電磁界シミュレーションを

用いて検証を行った．その結果，誘電体が異なる物質におけるアンテナのリターンロス

特性は，提案する式で変換する事により，ほぼ一致する事が確認された．また，多層の

生体組織からなる脳モデルに関して，実効比誘電率を算出することにより，同じように

リターンロス特性を変換する事ができる．この変換方法を用いる事により，実験的に埋

め込みが困難である人体モデルでの測定を，生理食塩水モデルで測定して得られる結果

を変換する事により，人体モデルのアンテナの特性を見積もる事が可能になる． 

次に，埋め込みのための薄膜のダイポールアンテナの設計を簡易にするために，アン

テナ配線の長さと幅を引数として，寄生容量の定式化を検討した．アンテナ配線の形状

から求まる自己インダクタンスと，モデル化した寄生容量の式により，アンテナの共振

周波数を設計する事が可能になる．これにより計算された共振周波数と，電磁界シミュ

レーションにより算出された共振周波数の比較を行ったところ，共振周波数の誤差は

3％以下であった． 

最後に，設計方法を用いて，パリレンフィルムを用いたフレキシブルアンテナを製作

した．フレキシブルアンテナを曲げた状態に固定してリターンロス特性を測定したとこ

ろ，曲率半径 1cmで曲げた状態で，共振周波数が 3%ほどシフトする事が確認された．

また，リターンロス特性の変換式を用いて，脳に埋め込んだ際の特性を見積もったとこ

ろ，脳へ埋め込んだ際に共振周波数が 1090MHzになると予測された．シミュレーショ

ンの結果と比較したところ，共振周波数の誤差が 52MHz生じたが，アンテナのパッケ

ージングと固定方法に原因があると考えられる．また，放射特性の評価では，製作した

アンテナは-20.21dBi の利得を持っており，シミュレーションの結果とほぼ一致する事

が確認された． 

提案した設計方法を用いる事で，アンテナの共振周波数を簡易に見積もる事ができる．

さらに，人体モデルでのアンテナのリターンロス特性の変換を行うことにより，埋め込

みアンテナの設計をより簡易化する事ができた．本研究では，脳モデルとして，平面の

有限の大きさのモデルを用いて解析を行ったが，実際の脳の形状は曲面を有している．

今後は，モデルの妥当性の検証を行うとともに，比誘電率だけでなく生体組織の伝導率

を考慮した変換式が必要であると考える．導電率のパラメータを考慮することで，アン

テナ特性としてアンテナ利得や指向性を予測できるようになれば，生体への埋め込みア

ンテナの設計において，より有用な設計手段となる．  
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第 5章 フレキシブル無線電力伝送デバイス 

 

5.1 緒言 

本章では，無線神経インターフェイスの実現に向けた電力伝送デバイスとして，デバ

イスを小型で実現させるために，フレキシブルアンテナと整流器の協調設計について検

討を行う．またフレキシブルデバイスの製作において，厚さ 10μmの薄膜フレキシブル

アンテナと CMOS 整流器チップの一体化により，デバイスの大部分がフレキシブルで

あるレクテナを実現させた．このフレキシブルレクテナを用いた無線電力伝送（WPT：

Wireless Power Transmission）の実験において，長距離かつアライメントフリーなWPT

を達成した． 

一般的に，整流器は入力される電力に対して非線形な入力インピーダンスを持つため，

アンテナとのインピーダンスマッチングを行う事が困難である．そこで，整流器に入力

される電力範囲を決定することで入力インピーダンスの変動範囲を見積もり，フレキシ

ブルアンテナとオンチップトランスの設計を行う．また整流器は容量性のリアクタンス

を持つため，インダクタ素子を挿入する事で電圧と電流の位相を揃えて，アンテナとの

インピーダンスマッチングが行われている[1]．そこで，誘導性リアクタンスを有する

アンテナの設計を行うことで，アンテナと整流器間のインピーダンスマッチング素子を

減らす協調設計を行う． 

また，頭部への埋め込みデバイスを製作するにあたり，フレキシブルアンテナと回路

機能の統合について検討する．2章 4節で述べたように，フレキシブルトランジスタに

よるアプローチがあるが，トランジスタのゲートサイズが 10μm以上であるため回路面

積が大きくなってしまう事や，トランジスタの消費電力が高い事が課題となる[2,3]．別

の手法として述べたシリコンチップとフレキシブルフィルムの一体化技術において，微

細加工技術を用いた一体化手法を挙げたが，将来的に複数のチップを 1つのフィルムデ

バイスに実装しようとした場合に，フレキシブルデバイスと各チップ間のパッド接続に

おいてアライメント精度の問題が発生する[4,5]．別の手法として，フリップチップボン

ディングを用いて，フレキシブルフィルム上に回路チップを実装するパッケージング方

法が検討されている．フリップチップボンディングによって，フィルムデバイスに対し

高精度に回路チップを一体化する事が可能である[6]．しかしながら，今回フレキシブ

ル基板として使用するパリレンフィルムは厚さ 10μmの薄膜であり，このフィルム厚さ

に対するフリップチップボンディングの実績は確認されていない． 

本研究では，インピーダンスマッチング素子を減らすために，アンテナと整流器の協

調設計について検討し，製作においては，厚さ 10μmのパリレンフィルムで製作するフ

レキシブルアンテナに対して整流回路チップをフリップチップボンディングすること

で，小型で低侵襲なフレキシブルレクテナを実現する事を目的とする．  
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5.2 フレキシブルレクテナの設計 

5.2.1 フレキシブルレクテナデバイスの概要 

パリレンフィルムによるフレキシブルアンテナを用いた，ヒトの頭部へ埋め込む神経

インターフェイスの概要を図 5.1に示す．アンテナやコイルなどのパッシブ素子をフレ

キシブルフィルム上に形成し，高機能及び低消費電力が求められるアクティブ素子をシ

リコンチップ上に小型で実現する．これらの異種基板を一体化する事により，全体とし

て柔軟なフレキシブルデバイスを実現する事ができる．今回，フィルム材料としてパリ

レンフィルムを使用した．パリレンフィルムは生体適合性の良い材料であり，真空蒸着

によって成膜を行うため均一な厚さを持った薄膜デバイスを製作する事が可能である．

また厚さ 10μmでのパリレンフィルムデバイスは，脳表面の形状に対して柔軟に適応す

ることができるため，埋め込みにおいて低侵襲なデバイスを実現できる[7]．本研究で

は頭部への埋め込みデバイスに対して，生体組織への電波の吸収量及びアンテナの大き

さを考慮した 800MHz帯の周波数を用いて，RF電力によるWPT を行うデバイスを提案

する．外部から送電される RF電力をフレキシブルアンテナにより受信し，回路チップ

の CMOS整流器により RF-DC変換を行うフレキシブルレクテナデバイスについて検討

する． 

  

図 5.1 提案するフレキシブルアンテナと回路チップを搭載した埋め込みデバイスの構想 
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5.2.2 CMOS整流器の設計 

フレキシブルレクテナを設計するにあたり，まず CMOS整流器の設計を行う．図 5.2

に示すのはCMOS全波整流器の回路図である[8]．アンテナからキャパシタCpを介して，

CMOS トランジスタのゲート端子及びドレイン端子（Vin+，Vin-端子）に交流電力が印

加される．図 5.2(a)において，Vin+に nMOS の閾値電圧以上の正の電圧が印加されると

Mr2がオン状態となり，Mr4がオフ状態となる．この時に差動入力端である Vin-に pMOS

の閾値電圧以上の負の電圧が印加されるため Mr1がオフ状態となり，Mr3がオン状態と

なる．そのため図 5.2(a)における整流器は図 5.2(b)に示すように，pMOS のオン抵抗 Rp

を介して電流 Ioutが Vin＋端子から容量 Coutに流れてチャージされる．また，入力波形の

位相が反転した時は Vin-端子から容量 Coutに流れてチャージされ，この動作が交互に繰

り返されることにより，全波整流が可能となる．本研究では，CMOS 全波整流器を 3

段に接続する事により，チャージポンプの機能を有する全波整流器を用いた． 

  

(a) 全波整流器の回路構成      (b) Vin+が正の場合の等価回路 

図 5.2使用した CMOS全波整流器[8] 

 

図 5.3に，使用する CMOS全波整流器の回路図を示す．2つの回路素子を接続する際

は，整流器の入力端子とアンテナ素子の接続において，インピーダンスマッチングが重

要となる．整流器とアンテナの入力インピーダンスが異なる場合，その素子間において

入力される電流と電圧の反射が発生するため，アンテナで受信した電力を整流器に効率

よく伝送する事ができなくなる．そのため，整流器の入力インピーダンスを見積もり，

最適なアンテナを設計する事が重要となる．図 5.3 の 3段の CMOS整流器において，

CMOSがオン状態になる電力が印加された時の等価回路を図 5.4に示す．この等価回路

において入力端に正弦波が入力された場合，図 5.4(a)と図 5.4(b)の状態が繰り返される．

そのため，この整流器の入力インピーダンスは，図 5.5に示すように nMOSのオン抵抗

Rnと pMOSのオン抵抗 Rpの直列接続が，3段に並列に接続されたものとして考えられ

る． 
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図 5.3 使用する 3 段の CMOS全波整流器回路 

 

(a) Vin+に正の電圧が印加された場合 

 

(a) Vin+に負の電圧が印加された場合 

図 5.4 3段の CMOS全波整流器の等価回路 
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図 5.5 正弦波入力における 3段の CMOS全波整流器の等価回路 

 

図 5.5より，整流器の入力インピーダンスの実部 RRECTは， 

𝑅𝑅𝐸𝐶𝑇 =
𝑅𝑜𝑛_𝑛+𝑅𝑜𝑛_𝑝

3
      (5.1) 

で与えられる． ここで Ron_nと Ron_pは n-MOS 及び p-MOS トランジスタのオン抵抗で

ある．MOSトランジスタの ON抵抗 Ron_n,pは， 

𝑅𝑜𝑛_𝑛,𝑝 =
1

𝛽 (𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑇𝐻)
      (5.2) 

で表される．ここで VGSは MOS のゲート-ソース間電圧，VTHは MOS の閾値電圧であ

る．また利得係数 β は，MOS のゲート長 L，ゲート幅 W，キャリアの移動度 μ，ゲー

ト酸化膜の単位容量 Cを用いて， 

𝛽 = 𝜇𝐶
𝑊

𝐿
        (5.3) 

と表される．MOSのゲート-ソース間に印加される電圧 VGSは，アンテナから整流器へ

入力される電力によって決定される．本研究で使用するMOSトランジスタの閾値電圧

は約 350mV となっているため，整流器の入力端子に 350mV 以上の電圧が印加された場

合を想定して，入力インピーダンスの算出を行う．nMOS及び pMOSトランジスタのゲ

ートサイズはW/L比が 66.6 と 200になるように設計した． 

CMOS整流器の入力端に十分な電圧が印加された場合，n-MOSと p-MOSの抵抗Ron_n，

Ron_pは，式(5.2)で示すMOSトランジスタのオン抵抗で算出され，入力電圧に依存して

変動する．十分な電圧が入力端に印加された場合，式(5.1)と式(5.2)より，整流器の入力

インピーダンスの実部 RRECTは 100Ω から 650Ω の間で変動する．整流器と 50Ω 系のア

ンテナを接続する際に，高周波回路では一般的に，コイルとコンデンサを組み合わせに

よるインピーダンスマッチングが検討される．設計した整流器と 50Ω 系のアンテナの

インピーダンスマッチングには，30.54nHのインダクタンスと 1pFのキャパシタンスが

必要となる．30nH のインダクタンスをシリコン基板上に製作するためには，およそ

350μm×350μm の大きさとなる[9]．しかし本研究では，インピーダンスマッチングを行
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うためにインピーダンス変換トランスを用いた．将来的に，フレキシブルフィルムとシ

リコン基板上に，それぞれ，トランスの 1次側コイルと 2次側コイルを設ける事によっ

て，フィルムデバイスと回路チップ間では磁束を介してエネルギーの伝送が行われる．

トランスを用いてフィルムデバイスと回路チップの電気的に接続が不要になることで，

接続部分の電気抵抗を除去することができ，また，デバイスの製作工程においてバンプ

の形成や平坦化のプロセスを簡略化する事が可能になると考えた．  

実部のインピーダンスマッチングを行うにあたり，トランスの 1次側コイルと 2次側

コイルの巻き数比を 1：nとすることで，整流器側から見たアンテナの抵抗値を n
2倍に

することができる．本設計では 1：3の巻き数比のトランスを用い，これにより 50Ω系

のアンテナの抵抗値 RANTは整流器側から見て 450Ωとすることができる． 

 

図 5.6 トランスを用いたレクテナの回路構成図 

 

以上のようにして求められる整流器の抵抗値 RRECT とアンテナの抵抗値 RANT を用い

る事で，アンテナから整流器に入力される電力 PANTと整流器まで伝送される電力 PRECT

の比率 PRECT/PANT[%]は， 

𝑃𝑅𝐸𝐶𝑇

𝑃𝐴𝑁𝑇
=

4∙𝑅𝐴𝑁𝑇∙𝑅𝑅𝐸𝐶𝑇

(𝑅𝐴𝑁𝑇+𝑅𝑅𝐸𝐶𝑇)2     (5.4) 

で表される．以上の計算式を用いて，アンテナから整流器に入力される電力 PANT に対

する CMOS 整流器の入力抵抗 RANT と，整流器まで伝送される電力 PRECT との比率

PRECT/PANT[%]を図 5.7 にプロットする．同図より，アンテナから整流器へ入力される電

力 PANTの範囲が-10dBmから 5dBmの場合，アンテナから整流器には 80％以上の電力が

伝送される．この効率のグラフのピーク値は，MOS トランジスタのオン抵抗 Ron_n,p や

インピーダンス変換トランスの巻き数比を変化させることにより，調整する事が可能で

ある．そのため，受信アンテナが外部から受け取れる電力を見積もる事ができれば，そ

の電力の大きさに応じてインピーダンスマッチングの設計が可能となる． 
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図 5.7 アンテナからの入力電力に対する整流器の抵抗と整流器への電力伝送効率 

 

図 5.6に示すレクテナを製作するにあたり，アンテナと整流器間において，通常はイ

ンピーダンスマッチング素子としてインピーダンス変換トランスの他に，インダクタン

ス素子が使用される．本研究では，頭部に埋め込む無線電力伝送デバイスとして，低侵

襲なデバイスを実現するために，オフチップのインピーダンスマッチング素子を用いな

い設計を検討した．整流器とアンテナのインピーダンスマッチングを考慮した回路図を

図 5.8に示す．提案するフレキシブルレクテナは，シリコンチップ上にインピーダンス

マッチングのためのオンチップトランスを形成してある．また，整流器とアンテナのリ

アクタンス成分を相殺するために，フレキシブルアンテナのリアクタンスを誘導性とな

るように設計を行う． 

 

 

図 5.8 アンテナと整流器の共設計によるフレキシブルレクテナの回路図 
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まず，整流器とアンテナの抵抗値を揃えるために，巻き数比 1：3 のインピーダンス

変換トランスが必要となる．デバイスを小型で実現させるために，シリコンチップ上に

1 次側コイルと 2次側コイルを巻いたオンチップトランスを設計する．シリコンチップ

のサイズを小さくするために，オンチップトランスは 1mm×1mm 以下の面積で設計を

行う．トランスを形成する 1 次側コイルと 2次側コイルの設計において，巻き数比は 1：

3 と決定しているので，その巻き数の値に関して検討をする．コイルは巻き数を増やす

ことにより，コイルの自己インダクタンスが高くなる．そのため自己共振周波数が低く

なってしまうため，コイルとして機能する周波数帯が低くなってしまう．本研究では周

波数を 825MHzで使用するため，コイルの自己共振周波数が所望の周波数よりも高くな

るように，1次側コイルと 2 次側コイルの巻き数を 2：6と決めた．2次側のコイルにお

いて巻き数を 6，配線幅 4μm，配線間隔 3μm とすることで，自己共振周波数を 3GHz

以上にする事ができる．トランスの伝達特性の解析には電磁界シミュレーションの

Momentum（Keysight Technologies, Inc.）を用いた．周波数 825MHzにおいて，1次側か

ら 2 次側への伝送効率(S21)が最も高くなるようにコイルの外径を調整したところ， ト

ランスの大きさは 800μm×800μm となった．図 5.9 に設計したオンチップトランスのレ

イアウトを示す．コイルは正方形状に配線が巻かれて形成されており，多層メタル配線

を用いて 1次側コイルと 2次側コイルの中心を揃えてレイアウトした．このトランスに

おいて，アンテナ側のポートとなる 1 次側コイルに 50Ω 系のポートを設定し，整流器

側のポートとなる 2 次側コイルに 450Ω 系のポートを設定して，伝達特性 S21のシミュ

レーションを行う．図 5.10 に示す伝達特性のグラフでは，825MHzにおいてオンチップ

トランスの伝達特性 S21はピークとなっており，この時 3.4dB の損失が発生する事が確

認された．設計したトランス素子の Sパラメータを整流器のレイアウトに組込んだうえ

で，アンテナと整流器のリアクタンス成分のインピーダンスマッチングを行う． 

 

 

図 5.9 設計したオンチップトランスのレイアウト 
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図 5.10 設計したオンチップトランスの伝達特性 S21 

 

図 5.8に示すように，CMOS整流器の入力端子にはキャパシタが接続されているため，

入力インピーダンスは容量性のリアクタンスを持つ．そのため，電流と電圧の位相差に

より力率が低下してしまい，整流器へ入力される有効電力が低くなってしまう．この位

相ずれを補償するために，入力端子に対して直列にインダクタンス素子を入れる事で，

整流器側の容量性リアクタンスを打ち消す事ができる．本研究では，実部のインピーダ

ンスマッチングのために巻き数比 1：3 のオンチップトランスを設計したが，これをリ

アクタンス成分のインピーダンスマッチングにおいても利用する事により，インピーダ

ンスマッチングに要求されるインダクタンスを小さくすることを検討した．図 5.11 に

横軸に時間，縦軸にアンテナから整流器へ入力される電流及び電圧の波形を示す．シミ

ュレーションにより，トランスの 1 次側に 3.4nH のインダクタンス素子を設ける事で，

アンテナから入力される電流と電圧の位相が一致した．本研究では図 5.8に示すように，

このインダクタンス素子をアンテナのパターンによって形成する事で，インピーダンス

マッチング素子を減らす事を検討した． 
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図 5.11 インダクタンス 3.4nHをアンテナ側に挿入した際の 

アンテナから整流器へ入力される電圧と電流波形 

 

5.2.3誘導性フレキシブルアンテナの設計 

前節で述べたように，インピーダンスマッチング素子を減らすアンテナと整流器の共

設計を目的として，誘導性リアクタンスを持つフレキシブルアンテナについて検討する．

フレキシブルアンテナの設計には，薄膜フィルム内に平面で実現可能なダイポールアン

テナのモデルを用いる．また頭部に埋め込む事を想定して生理食塩水モデルを用いて解

析をする．アンテナの配線材料には，厚さ 120nmの金配線を用いる．配線幅 1mmとし

たとき，式(4.13)よりアンテナの配線長を 21.3mm にする事で共振周波数を約 825MHz

にする事ができる．しかし，フレキシブルアンテナ設計において，インダクタンス成分

を持たせることにより整流器とのインピーダンスマッチングを図るため，アンテナの配

線レイアウトを折り返すことにより，誘導性アンテナの設計を行う． 

フレキシブルアンテナと整流器チップの一体化による，フレキシブルレクテナのレイ

アウトを図 5.12 に示す．アンテナの基板を形成するパリレンフィルムは，面積が

27mm×5mm であり，厚さはわずか 10μm の薄膜フィルムとなっている．アンテナ配線

は，厚さ 120nm，幅 1mmの金配線が，図 5.12に示すようにレイアウトされている．電

磁界シミュレーションで解析した入力インピーダンス特性を図 5.13 に示す．フレキシ

ブルアンテナの入力インピーダンスは 825MHz において，46.3+j15.1Ω と誘導性リアク

タンスの示しており，約 3nH のインダクタンス成分を持つことが確認された．設計し

た誘導性のアンテナにより，オフチップによるインピーダンスマッチング素子を使用す
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ることなく，CMOS 整流器とのインピーダンスマッチングが可能となる．CMOS 整流

器チップの面積は 2.5mm×1.5mm，厚さは 400μmである．チップ面積は設計したフレキ

シブルレクテナ全体の面積の 3%ほどしかなく，デバイスのほとんどの部分がフレキシ

ブルであると言える．  

 

 

図 5.12 設計したフレキシブルレクテナデバイスのレイアウト 

 

 

図 5.13 設計したフレキシブルアンテナの入力インピーダンス特性 
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フレキシブルアンテナの放射特性 のシミュレーション結果を図 5.14に示す．生理食

塩水に浸したフレキシブルアンテナの Z軸へのアンテナゲインは-20.9dBiとなった．フ

レキシブルアンテナと 10cm離れた位置から，半波長ダイポールアンテナにより電力伝

送をすると，式(3.7)よりアンテナ間の電力伝送効率は，自由空間で約-30dBと見積もる

事ができる． 

 

 

図 5.14 電磁界シミュレーションによるアンテナの放射特性  
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5.3 フレキシブルレクテナの製作工程 

本節では，フリップチップボンディングを用いたフレキシブルアンテナと CMOS 整

流器チップの一体化プロセスについて述べる．2章で述べたように，フィルムデバイス

とシリコンチップの一体化の手法として，微細加工技術を用いる方法とフリップチップ

ボンディングを用いる方法がある．本研究では，将来的に複数のシリコンチップが同一

フィルム上に集積化される事を考慮して，アライメント精度に優れるフリップチップボ

ンディングを用いて一体化を検討した．厚さ 5μm のフィルムに対するフリップチップ

ボンディングの実績は報告されておらず，そのため本節では，ボンディングの圧力及び

温度のプロセス条件について検討を行う． 

 

5.3.1フレキシブルアンテナの製作 

まずフレキシブルアンテナの製作を行う．図 5.15 に示すのは，チップをボンディン

グする直前までのフレキシブルアンテナの製作プロセスの断面図である．本製作におい

て，厚さ 280±25μmの 2inch のシリコンウェハをフレキシブルデバイスのハンドリング

基板として用いた．まず，シリコン基板にフレキシブル基板をリリースするために必要

となる犠牲層を，厚さ 40nmの Ti薄膜をスパッタリングにより成膜する[図 5.15(a)]．次

にフレキシブルフィルムとなるパリレン薄膜を真空蒸着により，ウェハ全体に 5μm成

膜する[図 5.15(b)]．その後，パリレンフィルムの上に，アンテナ配線の材料となる Au

薄膜をスパッタで 120nm堆積させる．その上から，Au薄膜をアンテナの形状にパター

ニングする際に使用する Tiメタルマスクを作成するために，厚さ 40μmの Ti 薄膜をス

パッタにより成膜する[図 5.15(c)]．感光性材料であるポジレジスト（ip3100）をウェハ

表面に塗布して，アンテナ配線用のガラスマスクでパターニングを行う．その後，CF4

ガスを用いた異方性のドライエッチングにより，ハードマスク Ti 薄膜をアンテナ配線

の形状にパターニングする[図 5.15(d)]．ハードマスク Ti をパターニング後，O2プラズ

マアッシングによりレジストを除去する．その後，常温の王水（NH3：HCL = 1：3）を

用いて Au 薄膜をウェットエッチングする事により，ハードマスク Ti の形状にパターニ

ングする[図 5.15(e)]．その後ハードマスク Ti を CF4ガスによるドライエッチングで除去

する[図 5.15(f)]．図 5.16に示すのは，フリップチップボンディングのチップ接続テスト

を行うためのウェハ写真であり，パリレンフィルム上に金配線が形成されている．テス

トウェハの配線パターンを用いて，厚さ 5μmのパリレンフィルムに対するフリップチ

ップボンディングプロセス条件の導出と電気的接続の確認を行う． 
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図 5.15 フレキシブルアンテナの製作プロセスの断面図： 

(a) 犠牲層 Tiスパッタ，(b) パリレンフィルム蒸着，(c) Au/Tiスパッタ，(d) フォトリ

ソグラフィ（アンテナ配線），(e) Au配線パターニング，(f) ハードマスク Ti除去 

 

 

図 5.16 フリップチップボンディングのテスト接続に使用するウェハ 
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5.3.2フリップチップボンディングによるチップの実装 

図 5.16 に示すテストウェハを用いて，フリップチップボンディングのプロセス条件

及び，電気的接続の確認を行う．フリップチップボンディングに使用するテストチップ

は，シリコン基板上に酸化膜を堆積させてアルミ配線で製作し，2.5mm×2.5mmサイズ

にダイシングをしたものを用いる．本研究では，フリップチップボンディング工程にお

いて，フレキシブルフィルム上の配線とシリコンチップの配線を接続する際に，異方性

導電ペースト（ACP：Anisotropic Conductive Paste）を接着剤として用いた[10]．使用し

た ACPの型番は TAP0402E（Kyocera）であり，熱を印加する事によって硬化する高分

子材料に，直径 2μmのニッケル粒子が含まれており，ニッケル粒子を介して，接続し

たいパッド同士を電気的に接続する事ができる．ACPによるフリップチップボンディ

ングのメカニズムを図 5.17 に示す．テストチップ側のパッドにボールボンダーを用い

て金バンプを形成する．フレキシブル基板のパッドに ACPを塗布し，図 5.17(a)に示す

ように，テストチップを上から圧力を印加して接着する．その後，圧力を印加した状態

で基板を加熱して ACP を硬化させる．図 5.17(b)に示すように，フレキシブル基板とテ

ストチップの配線同士は，垂直方向にのみ電気的に導通される． 

 

 

(a) ACP塗布後のチップ圧着工程 

 

(b) 加熱による ACP の硬化工程 

図 5.17 ACP を用いたフリップチップボンディングのメカニズム 
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テストチップをフレキシブル基板上にフリップチップボンディングで接続した写真

を図 5.18に示す．フリップチップボンディングによる PADの位置合わせは，装置校正

により位置ずれを 2μmに抑える事ができるため，高精度のパッド間接続を実現する事

が可能である．今回使用したテストチップのパッド径と間隔は共に 100μmで設計を行

っている．テストチップを用いて，接着時の圧力条件の違いによるパッド間での電気的

特性を測定した．図 5.19 に示すグラフは，接着時の圧力を 50，75，100，125MPa と変

化させた時の電気的に接続されるパッド間の接続抵抗値，及び隣り合うパッド間の絶縁

抵抗値の測定結果である．接続抵抗は，圧力が高くなるにつれて下がる傾向が確認され

ており，どの圧力条件においても 50Ω以下となった．また絶縁特性としては，圧力が

高いほど絶縁抵抗が低くなっているが，100MΩ以上の絶縁性を得る事ができるため，

パッド間の距離が 100μmの場合において十分に絶縁できると期待される． 

 

 

図 5.18 テストチップを用いたフリップチップボンディング後の写真 

 

 

図 5.19 フリップチップボンディング時の圧力に対する電気的特性  
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5.3.3 フリップチップボンディング後の製作工程 

5章 3.2節でテストチップを用いたフリップチップボンディングのプロセス条件を参

考に，温度及び圧力条件を表 5.1のように決定した．チップのピックアップ圧力は，ボ

ールボンダーにより製作したチップ上の金バンプの高さをフラットにするために，ボン

ディング時の圧力よりも高く設定した．また ACP の硬化させるための昇温工程では，

ステージ上にセットしたパリレンフィルムに熱ダメージを与えないために，耐熱以下と

なるようにステージ温度を 75℃に設定した． 

 

表 5.1 フリップチップボンディング工程の接着条件 

チップのピックアップ圧力 200MPa（8N） 

ボンディング圧力 75MPa（3N） 

接着時間 120 sec 

コレット温度 100℃ 

ステージ温度 75℃ 

 

フリップチップボンディング後のフレキシブルレクテナの製作プロセスの断面図を

図 5.20に示す．CMOS整流器チップをフリップチップボンディング後[図 5.20(a)]，配線

と回路チップを生体組織から保護するために，真空蒸着で厚さ 5μm のパリレンフィル

ムを堆積させた[図 5.20(b)]．パリレンによってコーティングされたフレキシブルフィル

ム上のコンタクトパッドを開口するために，再び Ti メタルマスクを用いて，パリレン

フィルムを O2 アッシングによりドライエッチングした[図 5.20(c)]．この際にパリレン

フィルムを図 5.12 のフレキシブルレクテナデバイスの形状にパターニングする．最後

に，ウェハをアンモニア過酸化水素水に浸すことで犠牲層Tiをウェットエッチングし，

フレキシブルレクテナが支持層のシリコンウェハからリリースされる．  

 

図 5.20 フリップチップボンディング後の製作プロセスの断面図： 

(a) フリップチップボンディング，(b) パリレンフィルム蒸着， 

(c) パッド開口，(d) 犠牲層エッチング 
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図 5.21に示す写真は，支持基板からリリースしたフレキシブルレクテナデバイスと，

CMOS整流器チップ及びオンチップトランスの顕微鏡写真である．リリース後の写真の

ように金配線によるアンテナ配線が厚さ 10μmのパリレンフィルム内に形成されており

高い柔軟性を示した．フィルム内の出力パッドには，図 5.21(b)で示す整流器チップの

Vout端子と GND端子が接続されており，アンテナに入力された RF電力を整流し直流電

力が出力される．また，今回設計したオンチップトランスと CMOS 整流器は， 180nm

の標準 CMOSプロセスによって 840μm×1100μmの面積で製作された． 

 

 

(a) 製作したフレキシブルレクテナデバイス 

 

 

(b) CMOS 整流器とオンチップトランスのチップ写真 

図 5.21 フリップチップボンディングにより製作したフレキシブルデバイス  



103 

 

5.4 無線電力伝送実験 

5.4.1 フレキシブルアンテナの特性評価 

フレキシブルレクテナの特性を評価するにあたり，まずフレキシブルアンテナ単体の

特性評価を行う．製作したフレキシブルアンテナを同軸ケーブルに接続し，第 3章のサ

ファイアチップアンテナの測定系と同様に電波暗室内でアンテナ特性の測定を行う．こ

こで，図 5.22 に示すように，フレキシブルアンテナを脳表面へ埋め込んだ際の影響を

想定して，0.9wt%の NaCl を溶解した生理食塩水にアンテナを浸した状態で各種測定を

行った．周波数 825MHzにおける入力インピーダンスは 41.2+j44.3Ωとなっており，製

作したフレキシブルアンテナが誘導性リアクタンスを有していることが確認できた．次

に，フレキシブルアンテナの放射特性を図 5.23 に示す．半波長ダイポールアンテナと

生理食塩水に浸したフレキシブルアンテナの距離を 1mとして，フレキシブルアンテナ

を Z-Y 回転させた時のアンテナ利得を測定した．アンテナの放射特性の測定結果は，

シミュレーションと同様にダイポールアンテナの放射形状となる事が確認された．また

Z 軸方向に対して，アンテナ利得の測定結果とシミュレーション結果はそれぞれ

-20.5dBi と-20.9dBi となり，ほぼ一致する事が確認された．しかし，アンテナを 180°回

転させたときの利得は，測定結果がシミュレーションよりも約 1dB低い結果となった．

アンテナ利得に誤差が生じた原因として，フィルムアンテナを固定する際に使用したプ

ラスチック板や水槽の誘電体損が影響したと考えられる．そのため，フレキシブルアン

テナの特性を正確に評価するためには，アンテナのシミュレーションにおいて実験系の

影響を考慮する必要がある． 

 

 

図 5.22 脳表面への埋め込みを想定した生理食塩水モデルによるアンテナ特性の測定系 
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図 5.23 生理食塩水モデルによるフレキシブルアンテナの放射特性（Z-Y 回転） 
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5.4.2 無線電力伝送実験の評価 

本節では，CMOS 整流器チップとフレキシブルアンテナを一体化したフレキシブル

レクテナを用いて，無線電力伝送実験を行う．無線電力源として周波数 825MHzの電波

を半波長ダイポールアンテナにより送電し，整流器から得られる DC 出力を観測する．

図 5.22 に示すように，頭部への埋め込みを想定して，生理食塩水にフレキシブルレク

テナを浸して電力伝送を行う．WPT の評価として，アンテナ間の距離，位置ずれ及び

周波数特性の測定を行った． 

図 5.24 に波形は，アンテナ間の距離 D を 10cm 離した時の電力伝送実験における整

流器の出力電圧である．測定時には，送信アンテナから出力される電力を 18dBm とし

ており，整流器の出力端には負荷抵抗 Rout，蓄電用の容量 Coutとして 17.3kΩ の抵抗と

100μFのキャパシタが接続されている．出力波形に示されるように，送信アンテナから

電波が送信されてから整流器の出力端の容量が充電され始め，約 18秒後に出力電圧Vout

が970mVまで昇圧された．このWPTの実験結果により，フレキシブルアンテナとCMOS

整流器チップが電気的に接続されて機能していることが確認できた．出力電圧と負荷抵

抗により RF-DC変換効率を算出し，WPTシステムとしての評価を行う． 

 

 

図 5.24 フレキシブルレクテナを用いたWPT における整流器の出力電圧波形 
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生理食塩水に浸したフレキシブルレクテナと送信アンテナ間の距離Dに対する，WPT

効率の特性を評価する．図 5.25 及び図 5.26 に示すグラフは，送信アンテナから放射さ

れる電波の電力 PINに対する，整流器の出力電圧 VoutとWPT システム全体の伝送効率 η

をプロットしたものである．今回の評価において，アンテナ間の距離 D は 3cm，5cm，

10cm，15cm として測定を行っている．整流器の出力端の出力抵抗 Routは，変換効率 η

が最大となるように調整を行う．また，蓄電のための容量として 100μFのキャパシタが

出力端に接続されている．図 5.25 に示す出力電圧の特性で見られるように，整流器の

出力電圧 Voutは入力電力 PINのデシベル表記に対して線形な特性となった．入力電力 PIN

の増加に従い出力電圧は上昇し，アンテナ間の距離 D が短いほどレクテナに入力され

る電力が大きくなるため，出力電圧が高くなっている．測定において，整流器の出力電

圧 Voutが，MOSトランジスタの絶縁破壊を引き起こさないように 1.5V以下の範囲で測

定を行っている． 

 

 

図 5.25入力電力 PIN及びアンテナ間の距離 Dに対する整流器の出力電圧 Vout 

 

図 5.26 に示すWPT の電力伝送効率 ηの特性において，アンテナ間の距離 Dが短いほ

ど伝送効率が高い事が確認できる．この測定では距離 D が 3cm，送信アンテナからの

電力 PINが 8dBmのときに伝送効率 ηが 0.497％と最大になった． 
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図 5.26入力電力 PIN及びアンテナ間の距離 Dに対する電力伝送効率 η 

 

図 5.26 の伝送効率の実線で描かれている特性は，この WPT システムの伝送系を図

5.27に示すようにブロック化して，それぞれの利得及び損失の組み合わせにより算出し

た伝送効率特性である．システムの電力伝送効率 η[dB]は送信アンテナから送られる電

力 PIN[dBm]に対する，整流器から取り出される DC電力 POUT[dBm]の比であり，次式で

算出する． 

𝜂 = POUT − 𝑃𝐼𝑁  

= 𝐺𝑇𝑋 + 𝐿𝑆𝑃𝐴𝐶𝐸 + 𝐺𝑅𝑋 + 𝐿𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆 + 𝐿𝑀𝐴𝑇𝐶𝐻 + 𝜂𝑅𝐸𝐶𝑇. (5.5) 

式(5.5)において，GTX[dBi]は送信アンテナの利得，GRX[dBi]はフレキシブルアンテナの

利得，LSPACEは式(3.7)に示したフリスの公式による自由空間損失[dB]，LTRANS[dB]は設計

したオンチップトランスの損失，LMATCH[dB]はフレキシブルアンテナと整流器のインピ

ーダンスミスマッチングによる損失，ηRECT[dB]は CMOS 整流器の効率である．この式

により算出された電力伝送効率 η の最大値は，距離 D が 3cm，送信アンテナからの電

力 PINが 10dBmのときに 0.36％となる．以上の結果より，計算と測定による電力伝送効

率は，一致した特性を示している事が確認された．伝送効率 ηの特性が入力電力 PINに

対して図 5.26 に示す形状にプロットされる理由として，式(5.5)中の伝達特性 LMATCHが

同様の形状の電力依存性(図 5.10)を持つためであると考えられる．また，効率の測定値

が計算値よりも高くなる原因として，送受信のアンテナが近傍界に位置しているためで

あると考えられる．周波数 825MHz における波長は 32.3cm であるため，2 つのアンテ

ナは波長よりも短い位置に配置されてある．そのため，送受信アンテナ間のリンクゲイ
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ンが設計値よりも高くなったため，測定において効率が向上したと考えられる．また，

4 章 4.6.2 節において，アンテナデバイスを曲げる事でリターンロスが-13dB から-9dB

に変化する事を示した．しかしながら，このリターンロスの変化による全体の効率への

影響は非常に少なく，受信アンテナから整流器へ十分に電力が伝送される．そのため，

製作したレクテナデバイスを曲げる事によって，全体への効率に対して，ほぼ影響を与

えないと考えられる． 

 

 

図 5.27 WPTの伝送系のブロック図 

 

図 5.28 に示すグラフは，WPT システムの伝送効率 ηの周波数特性及び送信アンテナ

と受信アンテナの位置ずれに対する特性を示す．送信アンテナから伝送される電波の周

波数を，775MHz から 875MHz まで 5MHz 刻みに伝送効率 η を測定した．その結果，

825MHz に効率のピークが観測され，820MHz から 830MHz の周波数範囲においては，

825MHz の効率と比較すると 10％程低減することが確認された．また共振周波数から

25MHz以上ずれた周波数帯では，825MHzの効率と比較すると 80％程低減してしまう．

周波数によって効率に大きく影響を与える要因は，形状が固定されたフレキシブルアン

テナの利得 GRX，トランスの伝達特性 LTRANS，リアクタンス成分の周波数依存による変

動によって生じるインピーダンスミスマッチング LMATCH，整流器の周波数に対する効率

ηRECT の特性が考えられる．周波数のずれに対して効率を維持する場合には，これらの

パラメータを周波数に対して調整できるシステムが必要となる． 

次に，送受信アンテナの位置ずれに対する測定結果の考察を行う．図 5.28 に示すフ

レキシブルアンテナと電力送信アンテナの配置で，位置ずれに対する電力伝送効率の評

価を行う．アンテナ間の距離を 5cmに固定して，電力伝送アンテナを水平方向に 5cm，

また，垂直方向に 50cmずらしたとき，それぞれの伝送効率 ηの最大値は 0.24%，0.21%，

0.15%となった．フレキシブルレクテナのサイズが 27mm×5mm に対して，1.85 倍とな

る 50mmの位置ずれが生じると，位置ずれが無い場合の効率と比較して 15%ほど低減し

てしまう．一方で，同じサイズのコイルを用いた電磁誘導における電力伝送においては，

コイルの大きさに対し 10％の位置ずれが生じると，位置ずれが無い場合の効率と比較

して 15%ほど低減してしまう[11]．電波による WPT において，フレキシブルアンテナ

の放射特性が図 5.23に示したようにダイポールアンテナ状の放射特性を有しているが，
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全方位に対して 2dB 程度しか利得が変化しないため，位置や角度のずれに対して効率

を維持することが可能である．しかしコイルを用いた電磁誘導方式では，磁束の貫通に

よって受信コイルに電力を供給するため，コイル間の距離だけでなく横方向のシフトや

コイル面の角度によって効率が大きく影響を受けてしまう．以上の事から，電波による

電力伝送は電磁誘導方式に比べてアンテナ間の位置ずれに耐性があると言える． 

 

 

図 5.28 アンテナ位置ずれと周波数に対する電力伝送効率 η 

 

製作したフレキシブルレクテナは，アンテナ間の距離を 5cm，入力電力 10dBm とし

た時に，22μWの電力を出力する事が可能となる．また，この際に得られる出力電流は

27μA 程度である．文献[15]で報告されているバッテリーを有する神経インターフェイ

スデバイスの研究では，バッテリーを充電する際に数十 μAオーダーの電流が必要とな

る．そのため，製作したフレキシブルレクテナは，埋め込み神経インターフェイスを実

現に向けて，バッテリーを充電するのに十分なWPT の効率を達成していると言える． 

埋め込みを想定した WPT システムの他の研究との比較表を表 5.2 に示す．この表で

は伝送方式，埋め込みアンテナのサイズ，アンテナの距離及びアンテナ間の電力伝送効

率をまとめた．本研究で用いた電波による手法は，電磁誘導や磁界共振によるものと比

較して効率が劣ってしまうが，伝送距離を延ばす事が可能であり，また位置ずれに対し

て効率を高く維持する事ができる．また製作したデバイスは 10μｍの薄いフレキシブル

フィルムであるため，脳表面に低侵襲に埋め込む事が可能である．  
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表 5.2 埋め込みを想定した WPT デバイスの性能比較表[12-14] 

 
本研究 

[12] 

R. Muller, et al. 

[13] 

S. Xuming, et al. 

[14] 

K.. Eom, et al. 

伝送方式 電波 電磁誘導 電磁誘導 磁界共振 

デバイスサイズ 27mm×5 mm 6.5mm×6.5mm 5mm×5mm 直径 19mm 

デバイス厚さ 10μm > 5μm > 20μm 
> 250μm 

(コイルのみ) 

動作周波数 825MHz 300MHz 118MHz 2.45MHz 

伝送距離 5cm 10cm 1.6cm 4cm 6cm 

伝送効率(アンテナ間) -23.6dB -29.6dB -17.3dB -26dB -9dB 

位置ずれ耐性 

(効率 15％低下) 
50 mm NA NA NA 

 

5.5 結言 

本章では，埋め込み神経インターフェイスの実現に向けて，無線電力伝送のためのフ

レキシブルレクテナを提案した．生理食塩水モデルで設計したフレキシブルアンテナと

CMOS整流器をフリップチップボンディングによって接続する事で，薄膜のレクテナデ

バイスを実現する事を目的とした． 

アンテナと整流器の設計において，外付けのインピーダンスマッチング素子を使用し

ないレクテナの協調設計を行った．CMOSで構成される整流器の入力インピーダンスを

見積もり，アンテナとのインピーダンスマッチングをするために，巻き数比 1：3 のオ

ンチップトランスを設計した．また整流器の容量性リアクタンスを打ち消すために，誘

導性リアクタンスを持ったアンテナを検討した． 

フレキシブルアンテナの設計には，頭部への埋め込みを想定して生理食塩水によるモ

デルを用いて設計を行った．設計したフレキシブルアンテナは 825MHzにおいて誘導性

リアクタンスを持つことをシミュレーションにより確認した．誘導性のアンテナにより，

外付けのインダクタンス素子を用いない，体内埋め込みが可能な小型レクテナを実現で

きた．  

フレキシブルレクテナの製作において，厚さ 5μm の超薄膜なパリレンフィルムに対

し，フリップチップボンディングにより整流回路チップを実装する手法を提案した．テ

ストチップを用いてボンディング時の圧力及び温度の条件を検証し，また 100μm 角の

パッドでの電気的接続を確認した．そしてフリップチップボンディング後に，さらにパ
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リレンコーティングしフィルムの形状をパターニングしてシリコン基板からリリース

する事で，フレキシブルレクテナを製作する事ができた．小型かつ高機能な回路を実現

できるシリコンチップを，フリップチップボンディングによってフレキシブルアンテナ

と集積化する事に成功した．フレキシブルレクテナは，一部硬い基板を含むが，全体と

して柔軟な埋め込みデバイスのためのパッケージ方法を確立する事ができた． 

製作したフレキシブルレクテナの特性評価にあたり，まずフレキシブルアンテナ単体

の特性を評価した．生理食塩水モデルにおけるアンテナ特性の評価において，アンテナ

は j44.3Ω の誘導性リアクタンスを有する事が確認された．またシミュレーションによ

り見積もったアンテナ利得は，測定結果と比較してほぼ同じ特性を示した． 

最後に，整流回路チップとフレキシブルアンテナを一体化したデバイスを用いて

WPT を行った．生理食塩水に浸したレクテナに対し，外部から無線電力を供給する事

により蓄電用の容量が充電されることを確認した．アンテナ間の距離に対する電力伝送

効率の特性は，各伝送系の利得及び損失から算出される効率にから見積もる事ができる．

また周波数に対する効率の特性として，設計した 825MHzにおいて最大の効率を示す事

が確認された．位置ずれに対する測定結果では，送受信アンテナの中心軸から 5cm 横

にずれた場合において，効率はあまり減少しない事が確認された． 

本研究で製作した電波による WPT のためのフレキシブルレクテナは，超薄膜フィル

ム上に回路チップをフリップチップボンディングで実装することで低侵襲なデバイス

となった．また WPT の効率の測定結果から，電磁誘導による手法と比べて長距離かつ

アライメントフリーで WPT を行う事ができ，埋め込みデバイスに対する無線電力伝送

への応用が期待される． 
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第 6章 総括 

 

ワイヤレスセンサネットワークの構築，無線神経インターフェイスの実現において，

センサノードの小型化及び無線電力伝送（WPT：Wireless Power Transmission）が重要で

ある．無線センサノードに向けたアンテナには，至る場所に埋め込みを可能にするた

めに小型であること，長距離通信や無線電力伝送のために高利得であることが求めら

れる．生体への埋め込みを目指したアンテナに対しては，埋め込んだ際に所望のアン

テナ特性が得られる事，生体に対して低侵襲である事が重要となる．本研究では，上

記の要求を満たす事を目的として，サファイアによる高利得なオンチップアンテナと，

生体埋め込みに向けたパリレンフィルムによる薄膜なフレキシブルアンテナについ

て研究を行った．各研究において得られた成果及び将来展望を本章にまとめる． 

第 1章では，環境モニタリングシステム，モノのインターネット，またヘルスケアデ

バイスやブレインマシンインターフェイス（BMI：Brain Machine Interface）を実現する

にあたり，小型の無線センサノードの必要性を述べた．これまでのセンサデバイス，

CMOS 回路，アンテナをワンチップに集積したスマートマイクロチップ（SMC：Smart 

Micro Chip）に関する研究成果，及び本研究の目的を述べた． 

第 2章では，スマートマイクロチップ（SMC：Smart Micro Chip）を構成するアンテ

ナを開発するにあたり，アンテナの小型・高利得化や人体に埋め込むアンテナの設計に

関する研究に関して調査した．また，SMCを駆動させるためのWPT 手法，及び低侵襲

な埋め込みデバイスを目指したフレキシブルデバイスと回路機能の一体化の手法につ

いて検討をした． 

第 3章では，スマートマイクロチップに向けた通信用のアンテナとして，搬送波周波

数 300MHzの小型・高利得のオンチップアンテナについて検討した．絶縁体であるサフ

ァイア基板を用いる事で，基板で生じる損失を低減させてアンテナ利得を向上させるこ

とを図った．サファイア基板の比誘電率は高いため，波長短縮効果により，アンテナ配

線の短縮化をすることが可能である．また，スパイラル状のアンテナ配線により，アン

テナ配線の自己インダクタンスを高めることで，インピーダンスマッチングを図った．

4mm×5mmの面積内で，アンテナ配線の巻き数を調整して共振周波数を解析したところ，

7 回巻（80mm）の時に周波数 300MHz において，リアクタンス成分を零にすることが

可能である．製作したサファイアチップアンテナのアンテナの利得は-29.2dBi であり，

シリコン基板を用いたオンチップアンテナと比べて，利得が 12.9dB 高くなったことを

確認した．サファイアチップアンテナと回路チップを接続した送信デバイスを用いて，

SMCを想定した信号送信実験を行った．送信デバイスから 10cm離れた地点にダイポー

ルアンテナを配置し，受信した波形を観測したところ，2Mbps の変調信号を確認した．

上記の結果より，本サファイアチップアンテナは SMC のための小型アンテナとして応

用が期待される． 
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第 4章では，生体埋め込みデバイスに向けたアンテナを設計するにあたり，生理食塩

水を用いたモデルでの設計方法を提案し，生体に埋め込んだ際のアンテナのリターンロ

ス特性の変化を予測する変換式を示した．脳組織モデルと生理食塩水モデルのアンテナ

の特性が，誘電体によって生じる波長短縮効果に関係していると考えた．ある比誘電率

を持った物質 1中のアンテナのリターンロス特性に対して，比誘電率を用いた変換を行

うことにより，比誘電率の異なる物質 2中のアンテナのリターンロス特性を予測できる

事を示した．また，多層の生体組織からなる脳モデルに関して，実効比誘電率を考慮す

ることにより，アンテナのリターンロス特性を予想できることを確認した．この変換方

法を用いる事により，実験的に埋め込みが困難である人体での測定を，生理食塩水モデ

ルで測定して得られた結果を変換する事で，人体でのアンテナの特性を見積もる事が可

能になる． 

上述で得られた変換式を用いることで，生理食塩水モデルでアンテナを設計・製作す

る事により，埋め込みアンテナの特性を見積もる事が可能になる．そこで，生理食塩水

中でのアンテナの設計において，共振周波数を見積もる手法を提案する．頭部への埋め

込みを目指した，薄膜のダイポールアンテナの設計において，生理食塩水による共振周

波数の変動を予測するために，アンテナ配線の長さと幅を引数として寄生容量を見積も

る式を導出した．アンテナ配線の形状から求まる自己インダクタンスと，導出した寄生

容量の式により，所望の共振周波数を持ったアンテナを設計する事が可能になる．これ

により計算された共振周波数と，電磁界シミュレーションにより算出された共振周波数

の比較を行ったところ，共振周波数の誤差は 3％以下であった． 

提案した設計方法を用いて，厚さ 10μmのパリレンフィルムを用いたフレキシブルア

ンテナを製作した．フレキシブルデバイスとして，曲げた状態での特性を評価したとこ

ろ，アンテナを曲率半径 1cmで曲げた状態で，共振周波数が 3%ほどシフトする事が確

認された．また，リターンロス特性の変換式を用いて，脳に埋め込んだ際の特性を見積

もったところ，脳へ埋め込んだ場合に共振周波数が 1090MHzになると予測された．シ

ミュレーションの結果と比較したところ，共振周波数の誤差が 52MHz生じたが，アン

テナのパッケージングと固定方法に原因あると考えられる．また，放射特性に関しては，

シミュレーションと測定結果がほぼ同じアンテナ利得を示すことを確認した． 

本研究で提案した設計方法を用いる事で，アンテナの共振周波数を容易に見積もる事

が可能となる．さらに人体モデルへのリターンロス特性の変換を行うことにより，埋め

込みアンテナの特性を予測する事ができる．今後は，この変換関数で他の電気パラメー

タとして伝導率を変数とすることで，さらにアンテナ特性として，アンテナ利得や指向

性を見積もれるようになると期待される． 

第 5章では，頭部へ埋め込む無線神経インターフェイスの実現に向けて，無線電力伝

送のためのフレキシブルレクテナを提案した．生理食塩水モデルで設計したフレキシブ

ルアンテナと，CMOS整流器をフリップチップボンディングによって接続する事で，薄

膜のレクテナデバイスを実現する事を目的とした．デバイスを小型に実現させるために，
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外付けのインピーダンスマッチング素子を必要としないアンテナと整流器の協調設計

を行った．オンチップトランスによりアンテナと整流器の実部のインピーダンスマッチ

ングを図った．さらにリアクタンス成分のインピーダンスマッチングにおいて，フレキ

シブルアンテナに 3nH のインダクタンス成分を設ける事で，外付けのインピーダンス

マッチング素子を用いない設計を行った． 

フレキシブルレクテナの製作において，厚さ 5μm の薄膜フィルムに対するフリップ

チップボンディングにより，アンテナと整流器の一体化を検討した．フィルムの上にア

ンテナ配線を施し，その上から整流器チップを圧着して熱で樹脂を固める事により，フ

レキシブルアンテナと一体化することに成功した．製作したフレキシブルデバイスは，

一部硬い基板が使われてはいるが，デバイスの大部分がフレキシブルフィルムから構成

されている．このパッケージ技術により，薄膜なフレキシブルデバイスに対して高いア

ライメント精度で回路チップを搭載する事を可能にした．また，製作したフレキシブル

レクテナの評価においては，生理食塩水にデバイスを浸して無線電力を伝送することに

より，整流器の出力端子から直流電力が取り出すことに成功した．この実験から得られ

た電力伝送効率は，3cm から 10cm の距離において，0.5％から 0.1％の効率で電力を伝

送する事が可能である．送信アンテナと受信アンテナ間の位置ずれに対する測定結果と

して，デバイスサイズが 27mm×5mm であるのに対し，50mm の位置ずれが生じても，

大きく効率が低下することは無かった．フレキシブルレクテナデバイスの設計・製作に

おいて，小型で設計するためのアンテナと整流器の協調設計，及びフリップチップボン

ディングによる薄膜デバイスに対するチップの実装技術の確立により，埋め込みに適す

るフレキシブルなWPT デバイスとして，今後の応用が期待される． 

以上の研究から得られた知見と技術の今後の将来展望として，まず，サファイア基板

による高利得かつ小型のチップアンテナが，無線センサノードのアンテナとして応用が

期待される．サファイア基板の種類として，サファイア基板の上に薄膜のシリコン層を

堆積させた SOS（Silicon on Sapphire）がある．SOS基板を用いる事により，アンテナを

形成する範囲のシリコンを除去してアンテナを形成し，シリコン層の部分で CMOS 回

路を製作する事が可能である．そのため，高利得のアンテナと CMOS 回路のワンチッ

プ化を可能にすることから，小型かつ薄膜の無線センサノードを実現する手法として期

待される．センサ，回路，アンテナのワンチップ化を可能にする SOS 基板によるセン

サノードは，チップサイズの大きさを有するため，大きさの限られた埋め込み箇所や，

IoT（Internet of Things）を構築する際に，小さなモノに対してセンサノードを実装する

手段とし有効である． 

生理食塩水のアンテナの特性結果から，埋め込み時の特性を見積もる変換式は，今後

の生体への埋め込みデバイスに向けたアンテナ設計に貢献ができると考えている．生理

食塩水での測定結果から，実際に埋め込んだ際のアンテナの振る舞いの予測が可能にな

る事で，生体埋め込み用アンテナの実験的評価を簡易なモデルで行う事ができる．生理

食塩水によるアンテナの特性の変換は，埋め込みデバイスのアンテナの設計に貢献でき
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ると考えている．今後は，今回使用した平面の脳モデルの妥当性を検証し，実際にアン

テナが曲がった場合の特性の影響について検証する必要がある．また，本研究で提案し

たアンテナ特性の変換において，比誘電率だけでなく，伝導率などのパラメータを導入

することで，更に精度のよいアンテナ特性の見積もりが可能になると期待される． 

生体への埋め込みデバイスに対して，本研究では長距離・アライメントフリーを目指

して，電波による WPT を検討した．高周波数を扱う電波方式による WPT は，生体組

織への電波の吸収量が多いため伝送効率が悪くなる．生体埋め込みデバイスに対して，

より高い伝送効率で WPT を実現する手法として，磁界共振方式が期待される．磁界共

振方式は設計において，生体内外に配置されるコイルと共振器の共振周波数を一致させ

なければならない．生理食塩水モデルによる寄生容量を見積もる式により，生体へ埋め

込んだコイルの寄生容量を算出する事が可能になれば，磁界共振方式による WPT シス

テムの設計において，寄生容量を設計パラメータに含めることで効率の最適設計が可能

になると期待される． 

薄膜のフレキシブルデバイスとシリコンチップの一体化技術の応用として，生体の活

動電位をセンシングする平面電極とシリコンチップによる増幅器の一体化デバイスや，

本研究で目指した大型のアンテナと高機能な回路チップの組み合わせによる，埋め込み

デバイス等の実装技術として応用できると考えている．また，フリップチップボンディ

ングの高精度なアライメントによって，1枚のフィルムデバイスへ多数のチップを実装

が可能となる．今後は，提案したプロセスにおける歩留りの向上，接続部分の機械的な

接着及び電気的な評価が必要であると考える． 

また，生体への長期埋め込みデバイスの開発に向けて，経年劣化によるデバイスの評

価が必要になると考えられる．今回，アンテナデバイスを製作するにあたり，生体適合

性の良いパリレンを使用した．しかし，パリレンフィルムを数 μmの薄さにすることで，

経年劣化によってイオンを透過してしまい，アンテナデバイスが機能しなくなる可能性

がある．今後は，埋め込みによるデバイスの耐久性の評価や，他のフィルム材料の検討

が必要になる． 

さらに，フレキシブルレクテナデバイスとセンサデバイスの集積化に向けて，センサ

デバイスの材料がアンテナの特性に影響を与える可能性を考慮する必要がある．センサ

デバイスに高誘電体材料を使用する場合は，アンテナの周波数特性が変化する事が考え

られる．異種材料によるアンテナの特性への影響をシミュレーションで解析する事で，

より精度の良いアンテナの解析をする事ができる． 

シリコン基板によるセンサや回路と大面積の薄膜アンテナを有するセンサノードは，

高効率な無線通信及び電力伝送を可能にする．提案した一体化技術は大部分が薄膜のフ

レキシブルフィルムで構成されているため，曲率を持ったモノにセンサノードを貼り付

ける，また，センサノードを生体内へ埋め込む手段として有効である． 

本研究で達成した技術が，今後のスマートセンシングデバイスの設計及び製作に対し

有益な知見を与えられる事を期待して，本論文の総括とする．  



118 

 

謝辞 

 

本研究を遂行するにあたり，研究を行う機会と懇切丁寧な御指導並びに御助言を賜り

ました豊橋技術科学大学教授・工学博士 石田 誠先生に心から感謝の意を表します． 

本研究を遂行するにあたり，研究方針及びデバイス設計，製作，評価の御助言並びに

御指導，討論の場における懇切丁寧な御助言を賜りました豊橋技術科学大学助教・博士

（工学） 秋田 一平先生に深く感謝致します． 

本研究における討論の場で大変有益な御助言を賜りました豊橋技術科学大学教授・工

学博士 澤田 和明先生に深く感謝致します． 

本論文の審査にあたり，懇切丁寧な御指導及び御助言を賜りました豊橋技術科学大学

教授・工学博士 大平 孝先生に深く感謝いたします． 

本研究における討論の場で大変有益な御助言を賜りました豊橋技術科学大学准教

授・博士（工学） 河野 剛士先生に深く感謝致します． 

実験を遂行するにあたり，デバイス製作時におけるプロセスの有益な御指導，御助言

を賜りました豊橋技術科学大学 技術専門職員 足木 光昭先生，高瀬 博行先生並びに飛

沢 健先生に心から感謝致します． 

本研究の成果を報告するにあたり，数々の御支援を頂きました豊橋技術科学大学石田

研究室秘書 門井 久美様，並びに澤田研究室秘書 豊田 留美子様に深く感謝いたします． 

本研究を遂行するにあたり，プロセスにおいて適切な御指導と，御助言を賜りました

豊橋技術科学大学博士後期課程 3年 山際 翔太氏に謹んで感謝の意と敬意を表します． 

本研究を遂行するにあたり，多大な協力を頂きました豊橋技術科学大学博士後期課程

3 年 本間 浩章氏並びに高橋 聡氏に謹んで感謝の意と敬意を表します． 

本研究における討論の場で有益な御助言並びに御協力を頂きました豊橋技術科学大

学 石田・澤田・河野・村上研究室の先生方並びに学生諸氏に深く感謝致します． 

 

最後に，本研究を迎えるにあたり，勉学への御理解と御援助をして頂いた両親に感謝

の意を表します． 

 

 

2016年 2月 岡部 謙志 

  



119 

 

研究業績 

論文 

1. Kenji Okabe, Wanghoon Lee, Yasoo Harada, and Makoto Ishida, “Silicon Based On-Chip 

Antenna using an LC Resonator for Near-Field RF systems,” Solid-State Electrons, vol.67, 

no.1, pp.100 - 104, 2012 . 

 

2. Kenji Okabe, Ippei Akita, and Makoto Ishida, “High-gain on-chip antenna using a sapphire 

substrate for implantable wireless medical systems,” Japanese Journal of Applied Physics, 

vol.53, no.4S, 04EL09 (5 page), 2014. 

 

3. Kenji Okabe, Horagodage Prabhath Jeewan, Shota Yamagiwa, Takeshi Kawano, Makoto 

Ishida, and Ippei Akita,  “Co-Design Method and Wafer-Level Packaging Technique of 

Thin-Film Flexible Antenna and Silicon CMOS Rectifier Chips for Wireless-Powered 

Neural Interface Systems,” Sensors, vol.15, pp.31821-31832, 2015. 

国際会議 

1． Kenji Okabe, Ippei Akita, and Makoto Ishida, “An Implantable Wireless Medical System 

with a High-Gain On-Chip Antenna Using Sapphire Substrate,” The 45th Int. Conf. Solid 

State Devices and Materials (SSDM2013), PS-11-8, Fukuoka, Japan, pp.370-371, 2013. 

 

2． Kenji Okabe, Ippei Akita, and Makoto Ishida, “Design of a Flexible Antenna Using 

Parylene Film for Implantable Sensor Nodes on Brain Surface,” The 7th Asia-Pacific 

Conference on Transducers and Micro/Nano Technologies (APCOT 2014), Daegu, Korea, 

2014 (2 page). 

 

3． Kenji Okabe, Ippei Akita, Shochi Asai, and Makoto Ishida “A Flexible Antenna Using a 

Parylene Film for Wirelessly-Powered Neural Recording Devices,” The 46th Int. Conf. 

Solid State Devices and Materials (SSDM2014), Tsukuba, Japan, pp. 972-973, 2014. 

 

4． Kenji Okabe, Ippei Akita, Shota Yamagiwa, Takeshi Kawano, and Makoto Ishida “A Thin 

Film Flexible Antenna with CMOS Rectifier Chip for RF-Powered Implantable Neural 

Interfaces,” The 18th International Conference on Solid-State Sensors, Actuators and 

Microsystems (Transducers 2015), Alaska, USA, pp. 1751-1754, 2015. 

  



120 

 

国内会議 

1． 岡部 謙志, 秋田 一平, 石田 誠, “スマートマイクロチップの実現に向けた オンチ

ップアンテナの製作と評価,” 第 4回 集積化MEMSシンポジウム 2012, pp.36-39, 福

岡, October, 22-24, 2012. 

 

2． 岡部 謙志, 秋田 一平, 石田 誠, “体内埋め込み医療デバイスに向けたオンチップア

ンテナの製作と評価 ,” 第 5 回 集積化 MEMS シンポジウム, 7AM2-E-7, 仙台, 

November, 5-7, 2013. 

 

3． 岡部 謙志, 秋田 一平, 石田 誠, ” 体内埋め込みに向けた小型オンチップアンテナ,” 

電子情報通信学会 集積回路研究会(ICD), 信学技報, Vol. 113, No. 419, pp.13, 京都, 

January, 28-29, 2014. 

 

4． 岡部 謙志, 秋田 一平, 石田 誠, ”無線神経インターフェイスに向けたパリレンフィ

ルムアンテナの設計,”  第 75回応用物理学会, pp. 12,452, 北海道, September, 17-20, 

2014. 

 

5． 岡部 謙志, 秋田 一平, 浅井 翔地, 石田 誠, “ワイヤレス神経インターフェイスに

向けた無線電力伝送用パリレンフィルムアンテナ,” 第 6回 集積化MEMSシンポジ

ウム, 島根, October, 20-22, 2014. 

 

6． 岡部 謙志, 秋田 一平, 山際 翔太, 河野 剛士, 石田 誠, “埋め込み神経インターフ

ェイスに向けた低侵襲フレキシブルレクテナの開発,” 第 7回 集積化MEMSシンポ

ジウム, 新潟, October, 28-30, 2015. 

 

7． 岡部 謙志, 秋田 一平, 石田 誠, “生理食塩水を用いた頭部埋め込みアンテナの特性

評価方法の提案,” 2016年電子情報通信学会総合大会, 福岡, March, 15-18, 2016.  



121 

 

付録 

サファイアチップアンテナ製作プロセスチャート 

No 工程 条件 時間 備考 

 使用ウェハ シリコン基板 

    

n型＜100＞，2inch 

280±25μm, 2~6Ωcm 

SOS 基板 

2inch, 260μm 

Top silicon 0.2μm 

1 初期洗浄 王水 boil 

(HNO3：HCl=1：3) 
10min   

Over flow 10min   

APM boil 

(NH4OH：H2O2：H2O=1：1：6) 
10min   

Over flow 10min   

HPM boil 

(HCl：H2O2：H2O=1：1：6) 
10min   

Over flow 10min   

DHF希フッ酸 15sec   

Over flow 10min   

スピン乾燥     

2 初期酸化 
OX1：1000℃   

（比較用シリコンウェハの

み） 

Wet 180min 酸化膜厚測定（500nm） 

Dry 10min   

anneal N2 10min   

3 Top Si除去 Si系 RIE 4min  SOS基板のみ 

SF6:10sccm     

Pressure:1.0Pa     

Power:100W     

4 Alスパッタ 

前洗浄 

HPM boil 

(HCl：H2O2：H2O=1：1：6) 
10min   

Over flow 10min   
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DHF希フッ酸 15sec   

Over flow 10min   

スピン乾燥     

5 Alスパッタ ターゲット：1%Si-Al 16min プリスパッタ 1min 

APC:0.5Pa   (目標：1000nm) 

Ar:50sccm     

オリフィス:38%     

6 フォトリソ 

 

塗布前ベーク：160℃ 90sec   

OAP 塗布：    1st 500rpm 5sec   

         2nd 3000rpm 30sec   

レジスト塗布(ip3100、15cp)：     

             2nd 500rpm 5sec   

               3rd 3000rpm 25sec   

プリベーク：110℃ 90sec   

露光(ステッパー) 
300mse

c 
  

現像(NMD-3) 33sec   

リンス(超純水) 32sec   

ポストベーク：120℃ 300sec   

7 Alエッチング 
METAL系 RIE 12min 

レジストを焦がさないため

に 

アルミエッチング   3min で 4セット行う 

BCL3:40sccm, CHF3:6sccm     

Cl2:8sccm, O2:1sccm     

Pressure:2.0Pa     

Power:80W     

8 レジスト除去 東京応化 O2アッシャー 40min   

9 残ガス除去 Over flow 2min   

スピン乾燥     
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フレキシブルアンテナ・レクテナ製作プロセスチャート 

No 工程 条件 時間 備考 

1 使用ウェハ シリコン基板     

n型<100>,2inch     

280±25μm, 2~6Ωcm     

2 犠牲層 

Tiスパッタ 

Target：Ti 20min プリスパッタ：5min 

GAS Vac：1.0Pa     

Power：150W     

3 パリレン 

コーティング 

パリレン N   干渉膜厚系で膜厚チェッ

ク 

ダイマー：19g (5μm)     

4 パリレン 

表面処理 

O2：40sccm 60sec   

Power：150W (プラズマモード)     

5 Auスパッタ 

（主配線材料） 

Target：Ti 20min プリスパッタ：5min 

GAS Vac：1.0Pa 3sets   

Power：150W     

6 Tiスパッタ 

（ハードマス

ク） 

Target：Pt 20min プリスパッタ：5min 

GAS Vac：1.0Pa     

Power：150W     

7 フォトリソ 

 

塗布前ベーク：100℃ 90sec   

OAP 1st 500rpm 5sec   

      2nd 3000rpm 25sec   

ip3100 1st 500rpm 10sec   

       2nd 3000rpm 25sec   

プリベーク：100℃ 90sec   

露光：Light Int.=20.0     

現像：NMD3 30sec   

リンス：DIW 30sec   

ポストベーク：100℃ 5min   

8 Tiパターニング CF4：40sccm 12min 時間を刻む 

Power：150W (RIE モード)   （5min,5min,2min） 

9 レジスト除去 O2：40sccm 600sec   

Power：150W (RIE モード)     

10 Auエッチング 王水 boil 

(HNO3：HCl=1：3) 

3min   
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Over flow 10min   

11 レジスト除去 O2：40sccm 10min   

Power：150W (RIE モード)     

12 Ti除去 CF4：40sccm 12min 時間を刻む 

Power：150W (RIE モード)   （5min,5min,2min） 

13 フリップチップ 

ボンディング 

ピックアップ圧力：8N   ACP：TAP0402E 

ボンディング圧力：3N 2min (アンテナだけの場合は省く) 

ステージ温度：100℃     

コレット温度：75℃     

14 パリレン 

コーティング 

パリレン C   パリレンコーター 

ダイマー：9g (5μm)     

15 パリレン 

表面処理 

O2：40sccm 60sec   

Power：150W (プラズマモード)     

16 Tiスパッタ Target：Ti 20min プリスパッタ：5min 

GAS Vac：1.0Pa     

Power：150W     

17 レジスト塗布 塗布前ベーク：100℃ 90sec スピンコーター 

AZ5218 1st 500rpm 5sec   

        2nd 3000rpm 30sec   

プリベーク：100℃ 90sec   

18 スプレーコート AZ5218：シンナー   レシピ No.55, 2 回実行 

(10cc：40cc)     

19 フォトリソ 露光制御：積算   プロジェクションアライナー 

光量：180mj/cm
2
   レシピ No.50 

時間：0   ワーク厚：4inch+2inch 

モード：2nd   525μm+280μm 

現像：NMD3 100sec   

リンス：DIW 30sec   

ポストベーク：100℃ 5min   

20 Tiパターニング CF4：40sccm 12min 時間を刻む 

Power：150W (RIE モード)   （5min,5min,2min） 

21 パリレン 

エッチング 

O2：40sccm 600sec クーリングを挟む 

Power：150W (RIE モード) ×5set   

22 リリース 

（＋Ti除去） 

APM boil 

(NH4OH：H2O2：H2O=1：1：6) 

5min エタノールで少し剥がし

てから 

Over flow 10min   
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人体モデルの電気的特性 

大脳(Cerebrum) 

Frequency (MHz) 
Conductivity 

σ (S/m) 

Relative Petmittivity 

εr 

207 0.44 47.0 

227 0.46 45.6 

249 0.47 44.6 

273 0.48 43.6 

300 0.49 42.8 

329 0.50 41.9 

360 0.51 41.1 

395 0.52 40.5 

433 0.53 39.8 

475 0.54 39.5 

521 0.57 38.9 

571 0.58 38.3 

626 0.60 37.9 

687 0.62 37.8 

753 0.62 37.2 

826 0.68 36.9 

906 0.66 37.8 

993 0.76 36.4 

1090 0.75 37.0 

1194 0.86 36.5 

1310 0.94 35.3 

1436 0.98 35.8 

1574 1.00 36.3 

1612 1.00 36.9 

1696 1.04 36.7 

1783 1.08 36.6 

1875 1.11 36.6 

1972 1.15 36.3 
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脳脊髄液（CSF：Cerebro Spinal Fluid） 

Frequency (MHz) 
Conductivity 

σ (S/m) 

Relative Petmittivity 

εr 

215 2.28 70.53 

238 2.29 70.14 

263 2.29 69.67 

291 2.3 69.22 

322 2.3 69.2 

356 2.3 69.08 

374 2.31 69.02 

435 2.32 68.97 

481 2.32 68.73 

533 2.33 68.59 

589 2.35 68.53 

651 2.36 68.51 

720 2.37 68.41 

797 2.4 68.37 

881 2.42 68.33 

974 2.45 68.15 

1080 2.49 67.94 

1190 2.53 67.73 

1320 2.59 67.67 

1460 2.65 67.71 

1610 2.73 67.66 

1780 2.83 67.42 

1970 2.94 67.14 

 

  



127 

 

硬膜(Dura) 

Frequency (MHz) 
Conductivity 

σ (S/m) 

Relative Petmittivity 

εr 

215 0.71 55.24 

238 0.73 54.79 

263 0.73 54.15 

291 0.74 53.27 

322 0.76 52.7 

356 0.77 52.23 

394 0.78 51.67 

435 0.8 51.03 

481 0.81 50.36 

533 0.84 50.13 

589 0.85 49.96 

651 0.87 49.59 

720 0.89 49.12 

797 0.92 48.63 

881 0.97 48.46 

974 1.01 48.21 

1080 1.06 47.75 

1190 1.12 47.47 

1320 1.18 47.21 

1460 1.23 46.84 

1610 1.31 46.51 

1780 1.43 46.17 

1970 1.55 45.83 
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頭蓋骨(Skull) 

Frequency (MHz) 
Conductivity 

σ (S/m) 

Relative Petmittivity 

εr 

227 0.1901 28.24 

249 0.1946 27.31 

273 0.1998 26.43 

300 0.2056 25.86 

329 0.2093 25.35 

360 0.215 24.72 

395 0.2216 24.1 

433 0.2275 23.43 

475 0.2344 22.95 

521 0.2438 22.62 

571 0.2525 22.23 

627 0.263 21.84 

687 0.276 21.54 

757 0.2885 21.08 

797 0.2926 20.78 

838 0.2947 20.63 

881 0.3078 20.4 

926 0.3075 20.25 

974 0.3154 20.04 

1025 0.3377 19.9 

1078 0.3362 18.71 

1133 0.3443 18.84 

1192 0.3585 18.59 

1254 0.3655 18.67 

1318 0.3828 18.56 

1386 0.3984 18.43 

1458 0.4019 18.44 

1533 0.4172 18.35 

1612 0.4326 18.41 

1696 0.4481 18.31 

1783 0.4648 18.33 

1875 0.4855 18.18 

1972 0.4982 18.04 
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脂肪(Fat) 

Frequency (MHz) 
Conductivity 

σ (S/m) 

Relative Petmittivity 

εr 

227 0.03877 5.415 

273 0.0401 5.257 

300 0.04178 5.218 

360 0.04281 5.11 

433 0.04502 5.028 

475 0.04652 4.999 

521 0.0479 4.941 

571 0.0493 4.941 

627 0.05132 4.877 

687 0.051 4.862 

753 0.052 4.87 

826 0.052 4.83 

906 0.053 4.782 

993 0.054 4.725 

1089 0.055 4.754 

1192 0.056 4.59 

1254 0.0565 4.495 

1318 0.057 4.426 

1386 0.0588 4.662 

1458 0.06 4.438 

1533 0.0608 4.49 

1612 0.0609 4.465 

1696 0.063 4.446 

1783 0.0666 4.508 

1875 0.0677 4.503 

1972 0.0719 4.445 
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皮膚(Skin) 

Frequency (MHz) 
Conductivity 

σ (S/m) 

Relative Petmittivity 

εr 

228 0.52 45.94 

274 0.53 44.36 

329 0.54 43.07 

395 0.56 42.04 

475 0.58 41.2 

572 0.6 40.51 

687 0.64 40.07 

826 0.68 39.64 

993 0.71 39.52 

1080 0.72 39.95 

1190 0.76 39.7 

1320 0.8 39.31 

1460 0.86 39.09 

1610 0.92 38.77 

1780 0.99 38.43 

1970 1.08 38.16 
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生理食塩水(Saline) 

Frequency (MHz) 
Conductivity 

σ (S/m) 

Relative Petmittivity 

εr 

100 1.36 73.5 

200 1.56 73.5 

300 1.68 73.4 

400 1.78 73.4 

500 1.86 73.3 

600 1.93 73.3 

700 1.99 73.2 

800 2.04 73.1 

900 2.09 73.1 

1000 2.14 73.0 

1100 2.18 72.9 

1200 2.21 72.8 

1300 2.25 72.7 

1400 2.28 72.6 

1500 2.31 72.5 

1600 2.34 72.4 

1700 2.37 72.3 

1800 2.40 72.2 

1900 2.42 72.1 

2000 2.45 72.0 
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