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1 はじめに

現在普及している血糖値センサは患者の血液を採取

して測定する侵襲血糖値センサである。この測定をす

るために患者の体に傷をつけて血液を採取する必要が

ある。このように現在の血糖値センサは日常的に血糖

値の測定をするには患者の負担が大きくなってしまう。

そのため、患者を傷つけない非侵襲の血糖値センサの開

発が進められている。非侵襲の血糖値センサは患者に傷

をつけないため日常的、連続的に血糖値の測定をしやす

いメリットがある。

2 複素誘電率の周波数特性について

誘電率は複素数で表され、

ε = ε′ − jε′′ (1)

で表現される。ε′ は通常の誘電率で分極のしやすさ

を表すパラメータである。ε′′ は誘電損失となり損失の

影響を表すパラメータになっている。

この水溶液の複素誘電率は周波数特性をもつ。以下の

グラフのような傾向を持っている。
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図 1: グルコース水溶液の複素誘電率（実部）

ε′ は周波数が増加すると低周波数ではゆるやかに減

少するが、高い周波数では大きく減少する。ε′′ は、周

波数が高くなるにつれて増加していき最大となり減少

していく。また、ε′ は 7 ∼ 8GHzで濃度差が一番出る
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図 2: グルコース水溶液の複素誘電率（虚部）

結果が測定されている。ε′′ は周波数が増加するごとに

高くなり 7∼8GHzでピークを迎えてそれ以上の周波数

で減少していく。

この結果より 7∼8GHzが濃度差が大きくなるが、ε′′も

大きくなるので、濃度差が大きいが同時に損失が大きい

周波数帯となっている。よって、濃度差の誘電率変化を

精度よく測定できるのが 7∼8GHzの周波数帯である。

またグルコース水溶液の回路モデルは図 3となり、容

量と損失の並列の回路として扱うことができる。それ

ぞれの容量と損失のパラメータは式 4と式 5から表さ

れる。この式より ε′ は容量に関わるパラメータになる

ので、周波数に影響を及ぼす。ε′′ は損失に関わるパラ

メータとなっている。
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図 3: グルコース水溶液の等価回路

3 共振法を用いた測定手法について

現在の非侵襲血糖値センサに向けての測定方法の一

つに共振法がある。共振法は、コイルとコンデンサの共

振周波数を利用して測定する方法である。コイルのイン

ダクタンス Lとコンデンサのキャパシタンス Cとする

と共振周波数は

f =
1

2π
√
LC

(6)

となる。

　このコイルとコンデンサを共振器とする。この共振器

に水溶液を近づけて配置する。水溶液は回路的には抵

抗とコンデンサの並列接続したものとモデル化される。

これを共振器のコンデンサに並列に接続されるように

配置する。水溶液の容量を Cg とすると共振器の共振周

波数は

f =
1

2π
√
L(C + Cg)

(7)

となり周波数が減少する。この周波数の減少量によって

水溶液の容量が変わるので容量を測定することができ

る。また、容量が変化することで誘電率の変化を測定す

ることができる。そして、誘電率の変化からグルコース

濃度を測定することができるので血糖値を測定できる

と研究されている。また、この共振法は現在は水溶液を

共振法に近づけて測定をしているが、高周波でこの手法

を利用すれば人間のインピーダンスを水として近似す

ることができるので指などを近づけることで測定がで

きる。

この周波数変化を測定するためにネットワークアナラ

イザを用いて以下の 図 4のような測定系を構成する。

図 5のようにネットワークアナライザにより S21の

パラメータの最小になる周波数変化を測定することで

水溶液の濃度を測定することができる。

しかし、抵抗が小さいと S21の dB値が減少してしまう

結果となった。また、-3∼5dBだとシミュレーション上

では判別が可能であるが、実際の測定ではネットワーク

アナライザの性能やノイズなどにより-3∼5dBだと判別

が不可能になる場合がある。また、指などのより損失の
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図 4: ネットワークアナライザを用いた測定系の等価回

路図

図 5: グルコース水溶液の濃度を変更した ADSシミュ

レーション

高いものを配置する必要があるため、共振法による測定

では損失を無視した血糖値測定の手法が必要になる。

4 改善手法について

3章で述べたように現在の共振法による測定では水溶

液などの測定対象の損失が大きいと測定が難しくなる

課題がある。そのため、測定対象が損失が大きくても血

糖値を測定できる方法を検討する。

研究室で検討されている血糖値測定システムは発振回

路を用いて測定する手法である。発振回路は一定の共

振周波数を出力する回路である。共振法と同じく共振

周波数の変化を用いて血糖値を測定しようとしている。

従来のネットワークアナライザを用いた共振法による

血糖値センサはアンテナと並列に接続された測定対象

の共振周波数でアンテナのインピーダンスが最小になっ

ていたが、発振回路は並列共振での共振周波数でイン

ピーダンスが最大になるため原理としては同じである。

特徴としては共振周波数での損失はトランジスタによる

負性抵抗で打ち消されるので損失による影響をなくせ

ると考えている。そのため、従来の共振法で問題になっ

ている損失の多い測定対象についても測定できると考

えている。

発振回路を構成するには、以下の２条件を満たす必要
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がある。

|Γin(f)| × |Γg(ε, f)| > 1 (8)

̸ Γin(f) + ̸ Γg(ε, f) = 0 (9)

Γinは発振回路の Sパラメータ、Γg はアンテナの S

パラメータから求めることができる。この条件を満た

し発振回路を構成したうえで、アンテナの Sパラメー

タが変化するとこの条件式を満たす Γgが変化して条件

を満たす周波数が変化して発振周波数が変化する。よっ

て、濃度の違うグルコース水溶液を配置したアンテナの

Sパラメータの変化によって発振周波数が変化して濃度

差を測定することができる。

5 アンテナについての考察

マイクロストリップラインとアンテナを結合してアン

テナの上に水溶液を配置したシミュレーションをする。

グルコース水溶液の複素誘電率のデータは過去に研究

室で測定した 7GHzでのデータを使用する。使用する

水溶液の複素誘電率をまとめたものが表 1にまとめた。

この水溶液のデータを HFSSに導入して以下のような

アンテナを構成する。導電しないようにポリエチレンを

アンテナと水溶液の間に配置してモデルを設定した。グ

ルコース水溶液はアンテナのギャップのところに置き、

アンテナのコンデンサに対応するところと並列に接続

するように配置した。これにより濃度ごとに違う容量を

もつグルコース水溶液によって発振周波数が濃度ごとに

なるような配置にした。

表 1: グルコース水溶液の複素誘電率表

濃度 実部 虚部

0% 69.81485 23.58818

1% 69.23202 23.94973

3% 67.48803 24.38247

5% 65.94929 24.10535

このモデルの Sパラメータシミュレーション結果は

図 7と図 8となった。

水溶液を含めたシミュレーション結果はアンテナの

ピーク周波数は 6.07GHzとなった。この共振周波数の

減少がグルコース濃度ごとに発生して ̸ Γg(ε, f)も図 9

のように濃度ごとに位相が変化して式 9を満たす発振

周波数が変化する。

図 6: グルコース水溶液を含めたアンテナ

図 7: グルコース水溶液を含めたアンテナの Sパラメー

タシミュレーション結果

6 アンテナを含めた発振回路のシミュレーシ
ョン

図 10 の発振回路にアンテナを用いて回路を構成し

て回路シミュレーションADSを使用して発振周波数が

変化するかを調べた。発振振幅は図 11となり、すべて

の濃度で発振出力を確認した、発振周波数は図 12より

低いほうから 0%,3%,1%,5%と濃度ごとの変化にならな

かった。

7 結論

損失によらない発振回路を用いた共振法を利用した

非侵襲血糖値センサを検討した。

現状のネットワークアナライザを用いた共振法ではグル

コース水溶液の損失によって発振周波数のピークが発

生しなくなるという問題を解決しようと負性抵抗によっ

て損失の問題を解決できると考え発振回路を用いた共

振法を検討した。研究室で測定したグルコース水溶液の

パラメータを用いてアンテナの反射係数を求めて、発振

回路を構成して発振を確認した。問題点は実測したグル

コース濃度の位相変化が微量なため発振周波数の変化

がほとんど出なかったためにグルコース水溶液の濃度ご

との正確な差がでなかった。よって、より濃度差によっ

て位相差が出やすい精度の高いアンテナを検討しシミュ

レーションして発振回路を構成する必要がある。
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図 8: グルコース水溶液を含めたアンテナのスミスチ

ャート

図 9: グルコース水溶液を含めたアンテナの濃度ごとの

位相変化
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アンテナ

出力

図 10: アンテナを含んだ発振回路

図 11: アンテナを含んだ回路シミュレーションの発振

結果

図 12: グルコース水溶液の濃度を変えた発振回路の出

力の周波数測定結果
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