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あらまし 近年，RFID（Radio Frequency IDentification）システムは，個人認証や物流管理などに利用さ
れるなど，普及が進んでいる．読取り対象となる RFIDタグには様々な形状のものが存在し，用途に適したもの
が選択される．その一例として，リストバンド型のタグを用いた個人認証が挙げられる．しかしながら，リスト
バンド型のように人体に装着して RFID タグを用いる場合には，人体の誘電性によりアンテナ特性が変化する．
そこで本論文では，リストバンド型 RFID用アンテナの特性解析を数値解析及び生体等価ファントムを用いた実
験によって行い，人体がアンテナ諸特性に与える影響を評価した．更に，アンテナに反射素子を装荷することに
よる利得改善の検討を行った．以上の結果より，人体がアンテナ諸特性に影響を与えることを確認し，また，反
射素子の装荷により放射特性の改善が可能であることを示した．

キーワード RFID，リストバンド，生体等価固体ファントム，反射素子，放射指向性

1. ま え が き

近年，RFID（Radio Frequency IDentification）シ

ステムの急速な普及には目覚しいものがある．現在，

主に個人認証，物体認識，商品管理，セキュリティ管

理などに利用されており，その利用分野は今後ます

ます広がっていくことが考えられる [1]．RFID とは，

ICチップが搭載された RFIDタグとリーダの間で情

報のやり取りを行う無線通信技術である．通信を行う

アンテナの性能によって通信エリアが決定されてしま

う．更に，アンテナの形状や大きさによって，アンテ

ナを搭載するタグの大きさも決定される．そのため，

RFIDシステム内においてアンテナの役割は重要であ

る．また，用途によって必要な通信距離が異なり，電

子マネーや個人認証などセキュリティ面を考慮しなけ

ればならないものは数 cm程度，一度に多数のタグを

認証する物流管理では数 mの通信距離が必要である．

したがって，使用する周波数帯も様々である [2]．その

ため，使用状況や使用周波数帯ごとに多様なアンテナ
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が提案されている [3], [4]．

ところで，RFIDタグにはカード型，ラベル型，キー

ホルダー型のものなど様々な形状のものが存在し，そ

れぞれ用途に適したものが選択される．その一例とし

て，リストバンド型タグを用いた個人認証が挙げられ

る．リストバンド型タグは，腕に装着することで，そ

の存在をほとんど意識せずに利用できる点で有用であ

る．このリストバンド型タグを用いた医療応用も考え

られている [5]．患者がリストバンド型のタグを装着す

ることで，医療機関側がそのタグの IDを読み取り，電

子カルテを照会することにより，その患者の情報を得

ることができる．しかしながら，誘電率や導電率の高

い人体の近傍で RFIDタグを用いる場合には，タグ内

のアンテナの入力特性や放射特性が影響を受ける [6]～

[8]．リストバンド型タグの場合もアンテナと人体の距

離は近接するため，その影響を無視することはできな

い．このような環境下で使用するタグのアンテナを設

計する場合には，人体の影響を考慮する必要がある．

これまで，人体近傍におけるアンテナの諸特性評価に

関する研究 [9], [10]は行われているものの，アンテナ

をリストバンドに埋め込み，腕部に装着した場合のア

ンテナ諸特性評価はほとんどなされていない．

本論文では，RFID用としての利用を想定したアン

テナを，リストバンドに埋め込んで使用した場合の諸
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論文／リストバンド型 RFID 用アンテナの特性解析

特性を数値解析及び生体等価ファントムを用いた実験

により検討し，腕部がアンテナ諸特性に与える影響を

評価した．動作周波数は，ISM（Industrial Scientific

and Medical）バンドの一つであり，アンテナの小形

化が容易な 2.4 GHz帯とした．

2.では，検討したリストバンド型RFID用アンテナ

の構造及び測定に用いたモデルについて説明し，アン

テナをリストバンドに埋め込んだ場合の入力インピー

ダンス，放射指向性の数値解析結果と測定結果を示す．

3.では，リストバンドを生体等価ファントムで構成し

た腕部モデルに装着して解析を行い，人体腕部の有無

によるアンテナ諸特性の比較を行う．更に，リストバ

ンドと腕部の距離を変化させた際の検討を行う．4.で

は反射素子の装荷による利得の改善を提案する．最後

に，5.で結論を述べる．

2. リストバンド型RFID用アンテナ

2. 1 アンテナに求められる特性

リストバンド型 RFIDタグ用アンテナに求められる

条件は，アンテナがリストバンドに内蔵できることと，

通信を行うのに十分な腕部装着時の放射特性である．

通信可能距離 r は，リーダへの供給電力を Pt，リー

ダのアンテナ利得を Gt，ICチップの消費電力を Pr，

タグのアンテナ利得を Gr とすると，式 (1)のフリス

の伝達公式より容易に類推可能である．

r =
λ

4π

√
PtGtGr

Pr
(1)

ただし，λは波長を表す．この式を用いて，医療機

関における入院患者の情報管理としての使用を想定し

て，リストバンド型 RFIDタグ用アンテナに必要な利

得の概算を行った．表 1 に本研究におけるリストバン

ド型 RFIDの設計値を示す．送受信間距離はハンディ

タイプのリーダとベッドに寝ている患者間を想定し，

30 cmとした．また，リーダの利得は 2.15 dBi，供給

電力を 100 mWと仮定し，ICチップへ送電される電

力は，タグを駆動させるのに必要な電力である 30 μW

とした．

以上より，リストバンド型 RFIDタグ用アンテナに

必要な利得は −7.6 dBi以上である．

2. 2 アンテナ構造

RFID用アンテナをリストバンドに埋め込むために，

アンテナはリストバンドに収まる大きさに制限する

必要がある．したがって，アンテナの形状は小形かつ

表 1 リストバンド型 RFID の設計値
Table 1 Designed values of wristband type RFID.

Frequency f 2.45GHz

Distance r 30 cm

R/W antenna gain Gt 2.15 dBi

R/W supply capability Pt 100mW

IC dissipation power Pr 30 µW

図 1 アンテナの構造
Fig. 1 Structure of the antenna.

図 2 測定モデル
Fig. 2 Measured model.

薄型でなければならない．また，着脱の際などにリス

トバンドの形状が大きく変形するため，フレキシブル

な構造であることも必要である．そこで本研究では，

図 1 に示すアンテナを用いて検討を行った．本アン

テナは，長さ：L（変数），幅：2.0 mmのシート状の

ダイポールアンテナである．アンテナ素子は，数値解

析の際には厚みを考慮しない完全電気導体，実験の際

には厚さ 0.1 mmの銅板で作製した．アンテナの長さ

Lは，動作周波数が 2.45 GHzとなるように調整した．

また，素子間に 1 mmのギャップがあり，このギャップ

を給電点とした．数値解析には，有限要素法をもとに

計算を行う Ansoft社の HFSS Ver. 10を用いた．

図 2 に，測定に用いたアンテナのモデルを示す．

RFIDタグを実際に使用する場合には，アンテナの給

電点には ICチップを搭載する．しかしながら，入力

インピーダンスや放射特性を測定する場合には測定機

器を接続する必要がある．そこで本研究では，図 2 の

ように同軸ケーブルをアンテナに接続し，測定を行っ

た．また，同軸ケーブルの周りには，外導体へ電流が

流れることを防ぐために，長さが 1/4波長のバズーカ

型のバランを装荷した．
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図 3 アンテナを埋め込んだリストバンドの構造
Fig. 3 Structure of the wristband with antenna.

図 4 リストバンドに埋め込んだ場合のアンテナ入力イン
ピーダンス

Fig. 4 Imput impedance of the antenna embedded

into the wristband.

2. 3 リストバンドモデル

本研究で用いたリストバンドのモデルを図 3 に示

す．リストバンドの材質はシリコンゴムとし，腕に装

着することを想定して円筒型とした．シリコンゴム

の電気定数は，比誘電率 3.0，誘電正接 1.4× 10−2 と

した．電気定数の周波数特性は考慮にいれていない

ものの，2～3GHzにおいて変動はほとんどないため，

2.45 GHz における値を用いている．腕部モデルの大

きさは直径 50mm と想定したため，リストバンドの

大きさは，腕の大きさに合わせて内径を 50 mm とし

た．幅は 10mm，厚さは 3 mmとし，深さが 1.5 mm

の位置にアンテナを埋め込んだ．その際には，アンテ

ナを誘電体に埋め込んだことで電磁波の波長短縮が生

じるため，アンテナの長さ Lは 2.45 GHzにおいて整

合が取れるように調整を行い，42mmとした．

2. 4 リストバンドに埋め込んだアンテナ諸特性

まず，アンテナをリストバンドに埋め込んだ場合の

アンテナ諸特性について数値解析と実測の両面から検

討を行った．

図 4 に，リストバンドに埋め込んだ場合のアンテ

ナ入力インピーダンスの結果を示す．実際には，アン

図 5 リストバンドに埋め込んだ場合の放射指向性
Fig. 5 Radiation patterns of the antenna embedded

into the wristband.

テナ入力インピーダンスは使用する ICチップの出力

インピーダンスと整合を取る必要がある．しかしなが

ら，本研究ではアンテナ諸特性の測定を行う都合に

より，IC チップを搭載していないため，50 Ω でイン

ピーダンス整合をさせた．本アンテナはダイポールア

ンテナであるので，実際に ICチップを搭載する場合

も，アンテナの長さを変えることや引出し配線を設け

ることにより容易にインピーダンス整合をとることが

できる [11]．図 4 より，インピーダンスの実部，虚部

ともに数値計算結果と実測の傾向がおおむね一致し

ていることが分かる．RFIDタグの動作周波数である

2.45 GHz におけるアンテナ入力インピーダンスは計

算値が 42.2 + j 5.1 Ω，測定値が 43.8 + j 2.0 Ωであっ

た．これは，S11 に換算すると計算値が−19.9 dB，測

定値が −23.7 dBであり，整合がとれているといえる．

図 5に，リストバンドに埋め込んだ場合の 2.45 GHz

における放射指向性の結果を示す．自由空間中におけ

るダイポールアンテナの放射指向性に比べて，x軸方向

におけるヌルが浅く，利得が得られていることが分か

る．これは，アンテナがリストバンド内部において湾

曲していることが原因であると考えられる．これ以外

は，自由空間中における結果とほぼ同様な放射パター

ンである．以上より，シリコンゴム内を伝搬する電磁

波は波長短縮が起きているものの，シリコンゴムがア

ンテナの放射指向性に与える影響は大きくないことが

分かる．アンテナの最大利得は，計算値で 1.76 dBi，

測定値で 1.65 dBiであった．また，放射効率は計算値

で 95%であり，これからも，シリコンゴムによるアン

テナ放射特性への影響はほとんどないことが分かる．

3. 腕部に装着したアンテナ諸特性

本章では，前節のアンテナを埋め込んだリストバン
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図 6 2/3 筋肉等価ファントムの電気定数
Fig. 6 Electrical properties of the 2/3 muscle equiv-

alent phantom.

ドを腕部に装着した場合のアンテナ諸特性の解析を行

い，腕部の有無によるアンテナ諸特性の比較を行う．

更に，腕部とリストバンドの距離（すき間）を変化さ

せた場合の検討を行う．

3. 1 検討モデル

本研究では，人体の筋肉組織の平均的な電気定数 [12]

に 2/3を乗じた値を目標値として生体等価固体ファン

トムを作製し，腕部モデルとして用いた [13]．ファン

トムの形状は日本人の平均的な体型における人体腕部

を想定し，直径 50 mm，長さ 450 mm の円柱型とし

た [14]．図 6 に，作製した 2/3筋肉等価ファントムの

電気定数の測定結果を示す．ファントムの電気定数の

測定にはアジレントテクノロジー社製の HP85070E

誘電率プローブキットを用いた．これは，開放終端同

軸プローブを材料に押し当て，ネットワークアナライ

ザによる反射係数測定の結果により電気定数を導出

している．本アンテナの動作周波数である 2.45 GHz

における電気定数の目標値は比誘電率 35.2，導電率

1.16 S/mである．一方，作製したファントムの電気定

数は比誘電率 35.6，導電率 1.08 S/mであった．これ

は目標値との誤差が 10%以内であり，アンテナの特性

評価には十分に利用可能である [15]．

アンテナを埋め込んだリストバンドを人体腕部に装

着したモデルを図 7 に示す．リストバンドは腕部と

密着させ，腕部モデルの先端から 200 mmの位置に配

置した．アンテナの長さは入力インピーダンスを調整

するために L = 30mmとした．図 8 に，リストバン

ドを腕部モデルに装着した場合のアンテナへの給電方

法を示す．給電用の同軸ケーブルが放射特性に与える

影響を小さくするためにファントムの内部に同軸ケー

図 7 リストバンドを人体腕部に装着したモデル
Fig. 7 Structure of the human arm model wearing

the wristband.

図 8 腕部にリストバンドを装着した場合のアンテナへの
給電方法

Fig. 8 Feeding scheme for the antenna embedded

into the wristband with arm.

図 9 腕部に装着した場合のアンテナ入力インピーダンス
Fig. 9 Imput impedance of the antenna embedded

into the wristband with arm.

ブルを通した．アンテナを配置するファントムの先端

から 200 mmの位置に直径 10 mmの円筒型の孔を設

け，その中に同軸ケーブルを通してアンテナへの給電

を行った．

3. 2 アンテナ諸特性

図 9 に，アンテナを埋め込んだリストバンドを腕部

に装着して使用した場合のアンテナ入力インピーダン

スの結果を示す．インピーダンスの実部，虚部ともに数

値計算結果と実測結果が良好に一致していることが分

かる．2.45 GHzにおける入力インピーダンスの値は，
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図 10 腕部に装着した場合の放射指向性
Fig. 10 Radiation patterns of the antenna embedded

into the wristband with arm.

計算値が 42.2+j 5.1 Ω，測定値が 43.8+j 2.0 Ωであっ

た．これは，S11 に換算すると計算値が−33.7 dB，測

定値が −30.3 dBであり，整合がとれているといえる．

図 10 に，アンテナを埋め込んだリストバンドを腕

部に装着して使用した場合の 2.45 GHzにおける放射

指向性の結果を示す．図 5 の腕部のない場合の結果と

比べて利得が低下していることが分かる．特に腕部が

存在する −z 方向では，利得が大きく低下している．

これは，損失媒質であるファントムによって電磁波が

吸収されているためであると考えられる．+z 方向へ

の放射が大きく，最大利得は計算値で −12.3 dBi，測

定値で −11.9 dBiであり，リストバンドのみの場合と

比較して約 14 dB程低下している．また，設計値と比

較すると，約 4.5 dB 低くなっているため想定したア

プリケーションとしての使用は困難である．また，放

射効率は数値計算において 1.8%となった．アンテナ

は完全電気導体でモデル化しているため，アンテナ自

体には損失が発生しない．したがって，アンテナから

放射された電力のほとんどは腕が吸収していると考え

られる．

3. 3 腕部とリストバンドの距離に関する検討

前節までは，腕部とリストバンドを密着させた状態

で検討を行った．しかしながら，実際にリストバンド

を装着する際には，リストバンドと腕部が常に密着し

ているわけでなく，すき間が生じることが考えられる．

そこで，腕部とリストバンドの距離を変えたモデルの

解析を行い，アンテナ諸特性の変化について評価を

行った．図 11 に示すように，腕部とリストバンドの

距離 dを 0～3mmの間で 1 mmごとに変化させ，ア

ンテナ諸特性を数値解析により算出した．アンテナは

リストバンドの表面から 1.5 mmの位置に埋め込まれ

ているため，dを変化させることでアンテナ素子と腕

図 11 腕部とリストバンドの距離
Fig. 11 Distance between arm and wristband.

図 12 腕部とリストバンドの距離を変えた場合の反射係数
Fig. 12 Reflection coefficient of changed distance be-

tween arm and wristband.

部の距離は 1.5～4.5 mmの間で変化する．腕部モデル

の大きさは直径 50 mm で固定し，リストバンドの内

径及び外径を変化させた．アンテナの長さ Lは，腕部

モデルとリストバンドが密着した状態で整合のとれる

30mmとして検討を行った．

図 12に，腕部とリストバンドの距離を変化させた場

合の反射係数の結果を示す．腕部とリストバンドの距

離が広がるにつれて共振周波数が高くなることが分か

る．これは，アンテナが腕部と近接するほど腕部の影

響を受けるためであると考えられる．距離 dが 0 mm

のときと 3mm のときでは，共振周波数に 600 MHz

の差異が見られた．これより，腕部とアンテナ素子の

距離が変化すると共振周波数が大きくずれてしまい，

所望の周波数において通信が不可能になってしまうお

それがあることが分かる．そのため，リストバンド型

RFID用としてこのアンテナを用いることは難しいと

考えられる．

図 13に，腕部とリストバンドの距離を変化させた場

合の 2.45 GHzにおける放射指向性の結果を示す．な

お，ここではインピーダンスの不整合損失は考慮せず，

アンテナの長さが 30 mmのときの放射指向性を比較し

ている．アンテナの最大利得は，d = 0，1，2，3 mm
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図 13 腕部とリストバンドの距離を変えた場合の放射指
向性

Fig. 13 Radiation patterns of changed distance be-

tween arm and wristband.

のときがそれぞれ，−12.3 dBi，−8.9 dBi，−6.6 dBi，

−4.5 dBiであり，距離が広がるにつれて利得が高くな

ることが分かる．これは，腕部とアンテナの距離が近

いほど腕部の電磁波吸収分が増加することが原因であ

ると考えられる．

以上より，腕部とリストバンドの距離が変わること

によってアンテナ諸特性が変化することが分かる．

4. 反射素子の装荷による利得の改善

4. 1 検討モデル

前章までの結果より，リストバンドに埋め込んだア

ンテナの放射特性は腕部モデルに装着したことによっ

て利得が大きく低下することを確認した．また，腕方

向へも電磁波が放射されているために，人体での電

磁波の吸収も大きくなり，放射効率が非常に低い値で

あった．そこで，アンテナと人体の間に反射素子を装

荷し，人体方向への放射の低減及びアンテナの利得

の改善を試みた．図 14 にアンテナの構造と反射素子

との位置関係を示す．反射素子は，数値解析の際には

厚みを考慮しない完全電気導体，実験の際には厚さ

0.1 mm の銅板を用いた．反射素子とアンテナの距離

は非常に近くなるため，ダイポールアンテナではイ

ンピーダンス実部が低くなってしまい，整合がとりに

くくなる．そこで，アンテナはシート型の折返しダイ

ポールアンテナとした．アンテナの幅は前述のアンテ

ナと同様に 2 mmとし，長さは 2.45 GHzで整合がと

れるように 32.5 mm とした．反射素子は腕部とリス

トバンドの境界に配置し，大きさは，幅 2 mm，長さ

40 mmとした．また，アンテナは反射素子から 2 mm

の位置に埋め込んだ．

図 14 反射素子を装荷したモデル
Fig. 14 Structure of the antenna with reflector.

図 15 反射素子を装荷した場合のアンテナへの給電方法
Fig. 15 Feeding method for the antenna in load of

reflector.

図 15 に反射素子を装荷した際のアンテナへの給電

方法を示す．反射素子はリストバンドと腕部の境界に

配置したため，図 8 のように −z方向から同軸ケーブ

ルで給電することはできない．そのため，図 15 のよ

うに y方向に同軸ケーブルをつなぎ，給電を行った．

4. 2 反射素子を装荷した際のアンテナ諸特性

図 16 に，反射素子を装荷した場合のアンテナ入力

インピーダンスの結果を示す．インピーダンスの実部，

虚部ともに数値計算結果と測定結果の傾向がおおむね

一致していることが分かる．2.45 GHz における入力

インピーダンスの値は，計算値が 38.1− j 2.0 Ω，測定

値が 32.0 − j 6.0 Ω であった．これは，S11 に換算す

ると計算値が −16.4 dB，測定値が −13.8 dBであり，

整合がとれているといえる．

図 17 に，反射素子を装荷した場合の 2.45 GHz に
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図 16 反射素子を装荷した場合のアンテナ入力インピー
ダンス

Fig. 16 Input impedance of the antenna with reflec-

tor embedded into the wristband.

図 17 反射素子を装荷した場合の放射指向性
Fig. 17 Radiation patterns of the antenna with re-

flector embedded into the wristband.

おける放射指向性の結果を示す．図 10 に示した反射

素子を装荷していない場合と比較して指向性の形はあ

まり変化していない．しかしながら，アンテナの最大

利得は計算値で−6.7 dBi，測定値で−6.9 dBiであり，

反射素子を装荷していないモデルの結果と比較すると

5 dB 程利得が改善している．設計値と照らし合わせ

ても，1 dBほど高くなっているため，想定したアプリ

ケーションに利用可能である．また，放射効率は数値

計算において 5.1%であり，改善が見られた．これは，

反射素子を装荷することにより，腕部の電磁波吸収量

が減少したためであると考えられる．以上より，反射

素子を装荷することによるアンテナ利得改善の可能性

を示した．

図 18 に，反射素子を装荷した際の，腕部とリスト

バンドの距離を変化させた場合の反射係数の結果を示

す．3.3 と同様に，図 11 に示すように腕部とリスト

バンドの距離 dを 0～3mmの間で 1mmごとに変化

させ，アンテナ諸特性を数値解析により算出した．ア

図 18 反射素子装荷時の腕部とリストバンドの距離を変
えた場合の反射係数

Fig. 18 Reflection coefficient of changed distance be-

tween arm and wristband in case of loading

a reflector.

ンテナ素子と腕部の距離は 2～5mmの間で変化する．

図 18 より，腕部とリストバンドの間にすき間ができ

ることによって，共振周波数が若干高くなっているこ

とが分かる．しかしながら，図 12 の反射素子を装荷

していない場合の反射係数の結果と比較すると，共振

周波数のずれが小さくなっている．これにより，反射

素子を装荷することは，腕部とアンテナの距離に対す

る共振周波数の変化量を軽減できるという点でも有効

であるといえる．

5. む す び

本論文では，RFID用アンテナをリストバンドへ埋

め込み，人体腕部へ装着した場合の特性解析を行い，

人体がアンテナに与える影響の評価を行った．その結

果より，腕部に装着した場合には，腕部がない場合と

比較して，最大利得が 14 dB程度低下することを確認

した．また，腕部とリストバンドの距離を変えた場合

の検討を行い，距離が近いほど人体の影響が大きくな

ることを確認した．更に，反射素子を用いた放射特性

の改善を提案し，反射素子を装荷していない場合と比

較して最大利得を 5 dB程度改善できることを示した．

また，反射素子を装荷することによって，想定したア

プリケーションでの使用が可能であることを示した．

本論文では，人体腕部を均質媒質で模擬して検討を

行った．今後は，より現実に即した検討を行うために，

層構造モデルやリアルな構造をもつ人体モデルを用い

て検討を行う必要がある．
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