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あらまし 本稿では服のようなフレキシブルな素材を

用いて、近距離無線通信システムを構築するためのシ

ート状伝送路について解説する。無線通信の新たな用

途として 1m～2m 程度の近距離通信エリアとして、

PAN (Personal Area Network) やセンサネットワーク

を構築することが望まれている。このような用途には、

無線通信を行う領域を限定し、かつフレキシブルな構

造を持った、導波路上の任意な場所で情報をやりとり

できる新しい構造の導波路が必要である。そこで、マ

イクロストリップ形共振器を二層構造で二次元的に配

置し、共振器間を電磁的に強く結合させることで、伝

送路として電磁波の閉じこめが良く、伝送路近傍に無

線機器のアンテナ(共振器)が配置されたとき、電磁結

合によって伝送路からアンテナに容易に結合させる方

式を実現できる。さらに、この伝送路をシート状の柔

軟な素材で構成することで、ウェアラブルネットワー

ク用薄型フレキシブル伝送路として情報と電力伝送が

行える。 

１．研究の目的 

同軸ケーブルや光ファイバーを用いた有線通信、ア

ンテナを用いて自由空間中に電磁波を伝搬させる無線

通信が一般的な通信の形態である。有線通信は通信路

による伝搬損失が少なく、高速な通信に有利で、セキ

ュリティ性も高い。一方、無線通信はケーブルをなく

すことで作業環境を劇的に改善するため、近距離通信

においてもその応用が広まっている。 

シート状の導波路は両方の長所を取り入れた通信の

形態で、無線通信に比べ通信路による損失が少なくて

セキュリティ性が高い。また通信路がシート状である

ため床や机の上に敷いて使用できるため作業環境の改

善にもなる。特にフレキシブルな素材で伝送路を構成

できれば服として着衣し、生体活動情報のセンシング

やその伝送などウエアラブルデバイスと親和性のよい

ものが実現できるので、医療用データのモニタやレス

キュー隊員用の多機能スーツ等の新たな情報通信用途

が期待される。またケーブルによる有線通信を一次元

通信、アンテナの放射を用いた無線通信を三次元通信

と表現すれば、シート状導波路による通信は二次元通

信と表現でき、通信の新しい物理層と考えることもで

きる。 

シート状の導波路に関する取り組みとして、センサ

ネットワークに応用するためマイクロコイルと電磁石

の配列を用いて電源の供給、位置探索、時刻同期、方

向探索、通信などの機能を面に統合し面のインテリジ

ェント化を実現した MAGIC-Surface が研究されてい

るが(1),(2)、磁気デバイスを用いているためコストの問

題がある。また地板と導電メッシュ層の間に発砲ウレ

タンなどの絶縁体を挟んだ構造を用いて、製作が容易

な二次元通信シートが研究されているが(3)-(5)、そのシ

ート内に電磁波を励振させるためには専用のコネクタ

が必要である。 

製作が容易で任意のアンテナで導波路を励振するこ

とが可能なシート状の導波路（フリーアクセスマット）

が提案されている(6)。本稿では、この導波路の基本と

なる線路を交差させるときに用いる電磁結合型リボン

ワイヤーインターコネクタについて説明し(7)、この構

造を用いた一次元、および二次元線路の特性について
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解説する。そして、導電性布を利用した二次元導波路

をウェアラブル伝送路に応用する例を示す。また、情

報だけでなく電力も供給できることも明らかにする。 

 

２．シート状伝送路 

２.１ シート状伝送路による情報伝送 

ミリ波帯集積回路 (MMIC) パッケージや高周波帯

(RF) モジュールで、直交する線路をまたぐものはリボ

ンワイヤーボンディングとよばれ、ミリ波のように波

長が短くなると交差部分の電気的寸法が無視できなく

なり伝送特性が劣化する。この解決法とし層状に配置

した共振器の近接結合によるリボンワイヤーインター

コネクタが提案されている(6)。 

リボンワイヤーインターコネクタは図１に示すよう

に二層構造で、地板付きマイクロストリップ共振器を

対向させその上に結合用の共振器を装荷している。下

層の共振器はマイクロストリップ線路により励振し、

上下層の電磁的に結合した共振器を低損失で伝搬する。

これにより幅 gのギャップができるので、この部分に

直交するマイクロストリップ線路を交差させることが

できる。この構造はリボンワイヤーインターコネクタ

だけでなくパワーディバイダ(8)、移相器 (DPS) (9)など 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に応用されている。構造が簡単で、製作には印刷技術

が使える利点がある。文献(7)では 6 GHz において

33.1 %の帯域内で挿入損失は1.25 dB以下となっている。 

この構造を縦列接続すればシート状の一次元線路が

実現できる。この線路は寄生素子に共振器を用いてい

るため、近傍に他の共振器、すなわちアンテナを配置

すると強い結合が得られ外部機器との電磁的な接続が

容易になる。さらに、下層の共振器と上層の寄生素子

を互い違いになるように配置すれば二次元構造の線路

となりシート状線路が構成される。 

図２に一次元構造の導波路とその伝送特性を示す。

ポート１から入力された電力が効率よくポート 2に伝

送されていることが分かる。次に二次元的に配列させ

た構造の伝送路は、図３に示すように地板で裏打ちさ

れた共振器アレー層の上で、4 つの共振器の中央に上

層の寄生共振器を配置した構造で実現される(10),(11)。上

層の寄生素子共振器の寸法を最適化によって伝送損失

を抑制し、下層共振器の寸法で使用する周波数を決め

る。マイクロストリップ共振長は半波長（/2）を基準

として設計するが、上方からみて下層共振器と寄生素

子の重なる面積が広いほど結合が強く伝送損失は減少

するので隣接共振器間の距離をパラメータとして最 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1 リボンワイヤーインターコネクタ 
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適化する。また、高次モードの発生を抑えるために対

称的な構造とする。  

モーメント法を用いたシミュレーションにより 5 

GHz で設計した下層共振器が 4×4素子のときの伝送

特性を図４に示す。伝送路特性を明確にするため、(a)

下層共振器に入出力ポート 1、2 を設けた導波路のみ

の伝送特性、(b)ポート 1を線路に接続し、ポート 2と 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

して半波長ダイポールを伝送路の上方に置いたときの

特性、(c)ポート 1、2 を共に伝送路上方に設置した半

波長ダイポールとしたときの特性、(d)半波長ダイポー

ルを(c)と同一に配置して伝送路を取り除いたときの

特性、以上 4つの伝送特性を比較している。図４の破

線は(a)と(c)のポート間距離から計算した自由空間の

伝送損失である。二次元伝送路内は円筒波が伝搬する 

(a) 導波路の構成 

 

図２ シート状の一次元伝送路 

(b) 導波路の伝送特性 

 

図３ シート状の二次元伝送路 
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ため伝送損失が自由空間に比べて 10～15dB以上小さ

くなる。また、(b),(c)の結果よりダイポールと伝送路

の結合損失は 3dBと見積もることができる。結合用の

アンテナは共振器と共振周波数が一致すれば良く、伝 

送路に電磁波を結合させる専用の結合器が不要なのは

実用上大きな利点である。なお、伝送路に結合可能な

アンテナの距離はシートの表面からλ/4 程度までで、

小形ワイヤレス機器の内蔵アンテナから伝送路に容易

に電磁波を励振できる。この結合させるアンテナの位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

置は伝送路上の任意の位置で対応でき、アンテナの偏

波方向にも依存しない。伝送路は物理的に切り離すこ

とで 30dB 以上結合が減衰するので、伝送路を隣接さ

せても互いに結合することはなく、異なる伝送路間の

情報を遮断する利点がある。二つの周波数帯で利用す

るには下層共振器の形状を変更して対応できる。図５

に示すようなリング型共振器を下層に用いると二共振

特性を持たせることが可能となり、2.4GHz と 5GHz

の二つの無線 LAN周波数帯で利用できる(12)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 二次元伝送路の伝送特性 

     点線は自由空間での伝送特性  

図５ 二周波帯用伝送路 
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２.２ シート状伝送路による電力伝送 

ここまで情報伝送を中心としてシート状導波路の特

性を解説したが、情報と同時に電力も伝送可能である。

まず、一次元構造の線路を電力供給用のレールとして

用い、レクテナ(アンテナに整流回路を直結させたも

の)によって電力供給させた模型の車が走る例を示す。 

図６のように電力源として 2.4GHz の信号源を用い、

一次元線路上に電力を供給する。線路から 5mm 上方

にアンテナと整流回路を一体化したレクテナを設置し、

受電された電力で車のモーターを回す。供給された全

ての電力をレクテナで受電できないので、線路の終端

には電力回収器を設置することが望ましい。 

電力伝送を効率よく行うためパッチアンテナを受電

用アンテナとし、全波整流回路をレクテナとして組み

込む。線路近傍の電界は線路と平行な電界成分が主で

あるが、任意の偏波面に対応できるように受電アンテ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ナには円偏波素子を用いる。このときレクテナへの結

合は-5dB とダイポールに比べて大幅に改善している。

このパッチアンテナに整流回路を接続した図６の構成

で 2.4GHz の 40dBm の入力電力時に、モーターの負

荷抵抗 3.8Ωに対して出力電圧は 5.1Vとなり、このシ

ステムでの電力伝送効率は約 70%である。レクテナパ

ラメータの最適化により更なる高効率化が期待できる。  

 以上のように一次元シート状伝送路による電力伝送

が可能であることを示した。なお、二次元シートによ

る電力伝送も同様にして実現できる。このように、近

接結合された機器に対してのみ使うことのできるシー

ト状伝送路を用いた方法は有効である。例えば、電気

自動車に乗ったままアクセスエリアを徐行することで

充電できるような応用や、駐車場の床に一枚一枚マッ

トを敷いて置くことで隣の車と干渉せず駐車している

間に充電をすることも可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図６ 一次元伝送路による電力伝送 
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３. フレキシブル伝送路 

シート状伝送路は誘電体基板により制作できるが柔

軟な構造を持った材料を用いることで衣服にも装着可

能となる。まず、銅とニッケルを組成とする導電性の

布を用いてシート状伝送路を構成したときの伝送特性

を図７に示す。組成の異なる二種類の導電性布での特

性は、銅箔を用いて発泡フォーム状構成された伝送路

と周波数のずれはあるものの、ほぼ同等な伝送特性が

得られていることが分かる。導電性布で構成された伝

送路はフレキシブルな構造であるので、線路を曲げた

り折ったりすることが可能である。図８にフレキシブ

ル構造の伝送路を折り曲げたときの伝送特性を示す。

折り曲げたことによる伝送特性の劣化はほとんど生じ

ない。また、参考のために入出力に用いた半波長ダイ

ポールの間に反射板をおいてアンテナ間の空間結合の

影響についても検討しているが、伝送特性に影響はな

く、電磁波は伝送路内に閉じ込められていることが分

かる。 

次に、このフレキシブル伝送路を用いて人体に装着

可能なチョッキ状導波路を作成する。図９に示すよう

に導電性布によって地板と上下層の共振器を作成し、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フォームで挟み込む構造でチョッキを作成する。この

チョッキを用いて人体近傍に設置されたセンサ等の機

器間通信を効率よく行うことができる。特に、人体の

前後に無線機器を配置した場合、人体が損失の大きな

媒質として存在するので通信回線を保持することが難

しくなるが、このチョッキ(スマートスーツとよぶ)を

用いることで伝送特性を飛躍的に改善できる。図１０

にスマートスーツを介して人体前後に配置した半波長

ダイポール間の伝送特性と、二つのダイポールを共に

人体全面に配置したときの伝送特性を示す。図１０（ａ）

に示すように、人体前後に半波長ダイポールを配置す

るとS21特性は-70dB以下とノイズレベル程度の伝送

特性となるのに対して、スマートスーツを用いること

で人体の前後でも十分な伝送が得られることが分かる。

また、スマートスーツ単体とスーツを人体に装着した

ときでの伝送特性では大きな歳はなく、スマートスー

ツの有効性が示されている。また、図１０（ｂ）では送受

信アンテナを人体の全面に置いたときの伝送特性であ

るが、この場合でもスマートスーツを用いると伝送損

失が 20dB以上改善され、その効果が明らかである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図７ 導電性布による二次元伝送路の伝送特性 
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図９ フレキシブル伝送路を組み込んだチョッキ 

図８ フレキシブル構造二次元伝送路の伝送特性 
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(a) 人体前後での伝送特性 

(b) 人体全面での伝送特性 

図１０ スマートスーツの伝送特性 
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４．将来展望 

通信の新しい物理層を提供するシート状導波路の応

用分野として、これまで有線通信の一部を置き換える

方向と、無線通信の活用が期待される新たな分野への

展開が考えられる。本章では通信範囲の広さによって

センサ/パーソナル/ボディエーリアネットワークへの

応用例について考察する。 

屋内外を問わず、いつでもどこにでも対応可能なユ

ビキタスセンサネットワークへの関心が高まっている。

それに伴いアプリケーションは増え続け、全てに対し

て統一化されたネットワークの作成は難しい。アプリ

ケーションに依存した多様な無線センサネットワーク

が存在するため (13)、それらを支えるインフラ技術が

必要となる。このインフラには電力を無線で提供する

こと、位置推定、時刻同期などの機能が求められる。

生態観測や森林モニタリングなどの屋外無線センサネ

ットワークでは太陽電池や GPS システム、携帯電話

などを用いてこれらの機能をセンサネットワークに提

供できる。しかし、屋内環境では携帯電話により時刻

同期は可能だがそれ以外は現状では難しい。屋内での

インフラ構築にために、センサを smart building 

materialとして面状の建物の壁などに埋め込み、その

表面でネットワークを接続させることが提案されてお

り(2)、そのネットワーク形成にシート状導波路を応用

することが考えられる。例えば、シート状導波路に高

周波電源を接続しシート上で結合するセンサに電力を

供給することも可能である。また、シート上に予めア

ンテナを複数個結合させることで、到来方向が推定で

きるのでセンサの位置推定が可能で、時刻同期等は伝

送路による通信で簡単に実現できる。以上のように無

線センサネットワークのためのインフラストラクチャ

として応用するにはシート状導波路は適している。 

また、シート状導波路により狭い範囲に限定した通

信を行うことも可能である。オフィスなどで無線 LAN

は一般的に使用されているが、オフィス外への情報の

漏洩やオフィス外からの侵入などが問題化され様々な

セキュリティ対策が研究されている。オフィス内にお

いては多数の端末がアクセスポイントに接続するため

接続の安定性や通信速度の保障は難く、それらの問題

を解決するため、通信するデータ、パケットを暗号化

する方式や設備面においては漏洩同軸ケーブルを用い

た方法などが考えられている(14)。しかし、暗号化技術

は解読技術・ハッキングより常に進んでいなければな

らなく、実際暗号化を破る方法が知られておりインタ

ーネットなどで容易に手に入る。新幹線などの鉄道無

線、トンネル内の無線通信や地下街の防災無線システ

ムなどに応用されている漏洩同軸を用いて無線 LAN

システムを構築する方法も考えられているが、多くの

場合、数百 MHz 帯のもので、無線 LAN のような 5 

GHz 帯や 2.4 GHz 帯では漏洩同軸の損失が問題とな

り実現は難しい。また数十mのケーブルはオフィス全

体をカバーする応用には使えるが、高いセキュリティ

性をもつ個人の無線環境、すなわち数m程度でのLAN

には適していない。 

机の大きさ、1 ~ 2 mはユーザが管理できる範囲と

考えられるのでシート状導波路に近接した無線機器だ

けに通信を許すシステムはセキュリティ性の高い無線

LANへの応用が期待できる。シート状導波路上に携帯

型オーディオ端末とスピーカを置くだけで音楽が聴け

たり、ノート PC を置くだけでデータの同期を行った

り、携帯端末を置くだけで充電するなどの用途は豊富

にある。 

オフィス以外での例としては医療用の用途が考えら

れる。検査のために長時間、ケーブルに接続されたセ

ンサを体に取り付けておくのは望ましくない。ベッド

の上にシート状導波路を敷くことで、例えば背中に設

置されたセンサからの情報も伝送可能となる。シート

状導波路ではアクセスできる範囲が制限されているの

で他のセンサとの干渉という問題も生じない。 

ウェアラブルネットワークや人体通信など Body 

Centric Networkに関する研究が最近注目されている

(15),(16)。人に体に沿った通信を行う人体通信用のリスト

バンド形電極などの研究があるが、 2.4 GHz などの

高周波数帯域では体に沿った電磁波の伝搬より体の外

側への放射が大きいという問題がある。ウェアラブル

な素材で作成したシート状導波路を着ることが許され

る応用では効率の良い伝送が可能になる。導電性の布

で構成されたスマートスーツは BAN の補助伝送路と

して優れており、各種センサを人体に取り付け電力供

給とセンサからの情報取得を同時に行えるため、災害
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救助や軍事用の情報伝達手段としての利用が可能であ

る(17),(18)。 

また、GPSをはじめ各種センサを身に付けているロ

ボットに柔軟性のある素材で製作したシート状導波路

を着用させることでロボットに巻き付かれているセン

サ間のケーブルを除去しロボットの寸法や動作に自由

度を与える応用が考えられる。導電性織物などを用い

たウェアラブルなアンテナに関する研究も活発に行わ

れており、その技術が応用できる(17),(18)。また靴の底に

アンテナを装着してカード形電子マネーを取り出す必

要もなく改札口付近を踏むだけで電車に乗れるような

状況や、立つだけでカードへのチャージをする応用も

考えられる。  

 以上のように、シート状導波路およびフレキシブル

な素材で構成されたウェアラブル導波路には様々な応

用分野が期待され、今後の活用が望まれる。 
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