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 概要: UHF 帯を用いた義歯内蔵式 RFID タグアンテナを

提案している．人体等価溶液（HBEL）中のアンテナの入

力インピーダンスおよびチップインピーダンスを測定し，

反射係数が最小となるアンテナ構造を設計している．また，

義歯で用いられる材料を用いて義歯内蔵式 RFID タグを製

作し，受信信号強度 RSSI を評価している．その結果，イ

ンピーダンスを用いて設計された構造において RSSI 値が

最大となることが確認され，提案構造の有効性を確認して

いる． 
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1． まえがき 

 

体内ヘルスケア用 In-body アンテナの開発が望ま
れており，アンテナの高効率化，バッテリーレス化
が期待されている．近年実用化された飲み込み型カ
プセル内視鏡では体内を撮影するための CCD カメ
ラを駆動するためにボタン電池が内蔵されているが
[1]，例えば体内温度のセンシングではセンサの駆
動電圧が低いため無電源での動作も期待される．頭
皮にセンサを埋め込み脳の信号を検出・解析し，人
の意志を電気信号として読み取ることで，体の一部
が麻痺している人の運動機能の補助を目指す
BMI(Brain-Machine Interface)技術では，皮膚下の体
表面に埋め込まれた電気刺激センサのワイヤレス化
も試みられている[2]． 

無電源センシング技術のひとつとして RFID(Radio 

Frequency Identification)技術が知られている[3]．近
年は温度計測が可能な UHF 帯 RFID チップも市販
されており，RFID タグを人体に挿入して動作させ
ることができれば医療応用は飛躍的に広がるものと
考えられる．例えば，認知症を患っている徘徊者の
特定のため，氏名をはじめとする個人情報を体内の
RFID タグに記録する等の応用が考えられる．本研
究では RFID タグを義歯に埋め込み，徘徊者の個人
情報を非接触で抽出することを検討している．  

920 MHz 帯 RFID タグの RFID チップのインピーダ
ンスは概ね Zc=10-j140 程度で設計されており，義
歯に埋め込むアンテナの入力インピーダンスとして
共役整合するように Za=10+j140 となる構造が必
要となる．また，人体口内から体外へ伝搬する際の
伝送損失が大きい状況でもリーダ/ライタアンテナ
において検出可能な受信電力が必要である． 

本報告では，UHF 帯を用いた義歯内蔵式 RFID タ
グアンテナを提案し，義歯の材料を用いて設計した
構造を示すとともに，RFID タグ動作における評価
を行った結果を示す．人体等価溶液中の入力イン 

 

図 1義歯内蔵式 UHF帯 RFID タグアンテナの構造 

 

図 2 入力インピーダンス測定の実験系 

 

ピーダンスの広帯域測定では差動モード S パラ
メータ法[4]を使用する．設計したアンテナと RFID

チップ双方のインピーダンスを測定し，反射係数を
算出して共役整合条件の評価を行う．また，試作し
たアンテナに RFID チップを実装した RFID タグを
試作し，受信信号強度（RSSI）を測定することに 
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(a) 入力インピーダンス Za 

 

(b) RFID チップに対する反射係数 

図 3 共役整合の評価 

 

より性能評価を行う． 

 

2．構造 

 

 義歯内蔵式 UHF 帯 RFID タグアンテナの構造を
図 1に示す．ガンマ整合型ダイポールアンテナのダ
イポール端を人体にd=1 mm 露出させた構造を有し
ている[5]．アンテナ導体は銅線を使用し，体積
(L×W×W)= (30×10×10) mm

3のレジンブロックに挿入
して固めている．折り曲げたダイポールとガンマ整
合部の短絡線の長さを l，短絡線とダイポール間の
距離を d とし，主に l を変化させて整合を取る．ダ
イポールの露出長および短絡線とレジンブロック間
の距離はd=1 mm とした．この露出部分dが無くア
ンテナがレジンブロックに囲まれた場合，共振を得
るためにはアンテナ導体長をより長くする必要があ
る[5]． 

 

3．入力インピーダンスの測定 

  

 実験系を図 2 に示す．図 1 に示した RFID タグ
アンテナを 150 mm角の立方体アクリル製ケースの
中央に配置した．ファントムとして筋肉の複素誘電
率を持つ SPEAG 社製人体等価液（HBEL）を充填
した．アクリルレジンと HBEL の複素誘電率は同
軸プローブ法を用いて測定した．広帯域にわたるア 

 

図 4 試作した義歯内蔵式 RFID タグ 

 

図 5 RSSI測定の実験系 

 

ンテナの入力インピーダンスを評価するために，2

ポート VNA（Agilent E5071C）を用いて差動モード
S パラメータ法[4]を使用した．一方，RFID チップ
Monza 4 (Impinj 製) [6]の入力インピーダンスの測定
にはインピーダンスアナライザを使用した．920 

MHz において入射電力-20 dBm の場合のチップの
インピーダンスは Zc = 8.8-j131 であった． 

l を 10 mm から 22 mm まで変化させたときの入力
インピーダンスの周波数特性を図 3 (a)に示す．1 

GHz から 1.5 GHz の周波数において反共振と抵抗
の増加が観測されており， l=10 mm の場合
Za=7.6+j105， l=14 mm の場合 Za=27+j152で
あった．インピーダンスアナライザを用いて測定し
た RFID チップのインピーダンス Zc の周波数特性
を用いて計算した反射係数を図 3 (b)に示す．この
結果から，l=12 mm 程度において 920 MHz で共役
整合が取れる見通しを得た． 

 

4．義歯内蔵式 RFIDタグの評価 

 

試作した義歯内蔵式 RFID タグの構造と写真を図 4

に示す．アンテナ導体は入れ歯の固定材である歯科
用ステンレス線（鉄，クロム，ニッケルが主成分）
を使用し，入れ歯の材料であるレジンを用いて義歯
内蔵式 RFID タグを作製した．アンテナ導体の短絡
線はレーザー溶接を使用して折り曲げダイポール部
に接着し，給電部にリューターでスリットを開け，
市販の RFID タグから線路を含めて切り出した
RFID チップを装着した．レジンブロックの外に露
出している導体部分は突起となっているが，実用上
突起を折り曲げて口内を傷めない加工を加えること
が可能である． 

0 500 1000 1500 2000

100

200

300

400

Frequency [MHz]

In
p

u
t 

im
p
ed

an
ce

 Z
a

[
]

l=10 mm

l=14 mm

l=18 mm

Ra

Xa

L= 30 mm

W= 10 mm

d= 7 mm

d= 1mm

l=22 mm
Za=Ra+jXa

0 500 1000 1500 2000
-15

-10

-5

0

Frequency [MHz]

R
ef

le
ct

io
n

 c
o

ef
fi

ci
en

t 
|G

| [
d

B
]

Chip: Monza 4

L= 30 mm

W= 10 mm

l= 10, 14, 18, 22 mm

d= 7 mm

d= 1mm

l=10 mm
l=14 mm
l=18 mm

l=22 mm

Acrylic resin

Zc

RFID chip 

(Monza 4)

Slightly exposed

Tag antenna

Reader/writer HBEL

Tag

Reader

/writer

Lc

dldp

HBEL

Case

Lc
3=150×150×150 mm3

Tag



伝送工学研究会資料 

Vol. 2019, No. 610-3, 2019 年 9 月 

3 

東北大学電気通信研究所工学研究会 伝送工学研究会 

 

図 6 長さ lを変化したときの RSSI 特性 

 

受信信号強度（RSSI）を測定するための実験系
を図 5 に示す．義歯内蔵式 RFID タグを HBEL で満
たされた 150 mm角アクリルケースの表面から距離
dl=20 mm 離して配置し，リーダライタの受信アン
テナとしてハイブリッド付折り曲げダイポールアン
テナを距離 dp だけ離して配置した．これらの値は，
頬の厚さが約 20 mm と想定し，ハンディ型のリー
ダライタが頬の近くに配置されることを想定して選
択した．リーダライタとして，日本インフォメー
ションシステムの JIS U524R 4CH UHF Multi Scanner

を使用した． 

長さ l に対する設計の妥当性を確認するため，l

を 9 mm から 15 mm まで変化させたときの受信信

号強度 RSSIを測定した．dl=20 mm, dp=0 mmのと

きの RSSI を図 5 に示す．l=13 mm 付近において

RSSI が大きく最もレスポンスが良い結果が得られ

た．l= 13 mm 付近において共役インピーダンス整

合条件が成立しているものと考えられ，この値は 3

節において得られた長さ l の設計値 l= 12 mmとほ

ぼ一致した． 

 

5．まとめ 

 

UHF 帯を用いた義歯内蔵式 RFID タグアンテナ
を提案した．人体等価溶液（HBEL）中のアンテナ
の入力インピーダンスおよびチップインピーダンス
の測定結果から求めた反射係数が最小となるアンテ
ナ構造を設計した．また，義歯で用いられる材料を
用いて義歯内蔵式 RFID タグを製作し，受信信号強
度 RSSI を評価した．その結果，アンテナとチップ
のインピーダンスを用いた設計で得られた構造とほ
ぼ等しい構造のときに RSSI 値が最大となることが
確認された．． 
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