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インピーダンスの不整合を利用した RFID の技術

AMPLET

アンプレット通信研究所
所長　博士（工学）

参考となる Website URL

RFIDについて https://amplet.tokyo/rfid
人体通信について https://amplet.tokyo/hbc
本講義の資料のダウンロード https://univ.amplet.com/indexnu.html
アンプレット通信研究所 https://amplet.com
根日屋英之 https://amplet.tokyo/nebiya
趣味のアマチュア無線 https://je1bqe.amplet.com
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Ａｇｅｎｄａ （近距離無線＝低消費電力の技術）

低消費電力の技術とは，どこまで電子回路を省略できるかの技術
⇒ かなりのハイテクで，常に先端科学技術の追求をすることになる．

Website

RFIDについて
1 高周波信号の反射を考える
2 高周波の反射信号に「０」と「１」の情報を載せる

2-1. レクテナで電源を再生する
2-2. 反射波に情報を載せる

3 RFIDアンテナの考え方
3-1. PSK方式 RFID の場合
3-2. ASK方式 RFID の場合
3-3. 電源再生用アンテナと通信用アンテナの目的は違う

4 回線における周波数スペクトラム
5 1980年代の日本では RFID を 使えなかった
6 2000年代にやっと日本で RFID を使えるようになった
7 人体通信

7-1. 「界」について （磁界と電界）
7-2. 電界による情報通信 （近距離無線通信への応用）
7-3. 人体は誘電体 （別の視点から見た人体通信）
7-4. 人体通信の応用分野 （動画で紹介）

8 国際標準の重要性
8-1. 国際標準とは （動画で紹介）
8-2. 人体通信国際標準の提案活動 （IEEE 802.15.6）

インピーダンスの不整合を利用した RFID の技術
はじめに

https://amplet.tokyo/rfid

https://amplet.tokyo/hbc
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はじめに ・・・ RFIDについて
（Radio Frequency Identification）
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RFID
Radio Frequency IDentification

RFIDシステムとは

製造
ライン

電波

WHO ? AMPLET

リーダ・ライタ
（質問器）

RFID 　
（応答器）

反射電波

AMPLETRFID 　
（応答器）

Skyline

リーダ・ライタ
（質問器）

製造
ライン
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RFIDの種類
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電波通信型

（長距離＞＞ 　　）

電磁誘導型

（短距離＜＜ 　　）

磁界

無線通信機 A




2



2

電波
（電界）

電界　

NFC など

●　NFC 用　磁界型アンテナ ●　UHF帯 RFID用 電界型アンテナ

磁界型アンテナと電界型アンテナ

無線通信機 B

NFC リーダ
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発信源からの距離に対する磁界強度と電界強度

強度

発信源からの距離

磁界

電界




20

遠方界

近傍界
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電波通信型

（長距離＞＞ 　　）

電磁誘導型

（短距離＜＜ 　　）



2


2

●　HF帯 RFID用 磁界型アンテナ ●　UHF帯 RFID用 電界型アンテナ

磁界型アンテナと電界型アンテナ
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１.　高周波信号の反射を考える
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信号源

伝送線路 終端負荷

進行波

Ｒｓ

ＲＬＲｔ 反射波

Ｒｓ＝Ｒｔ＝Ｒ なら　反射波はゼロ

Ｒｓ＝Ｒｔ≠Ｒ で、Ｒ ＝０Ωなら　全反射

Ｒｓ＝Ｒｔ≠Ｒ で、Ｒ ＝∞Ωなら　全反射

Ｌ

Ｌ Ｌ

Ｌ Ｌ

 

 










伝送理論
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進行波：１　反射波：０　　　　　　進行波：１　反射波：0.2 

進行波：１　反射波：0.5　　　　　　進行波：１　反射波：１

高周波信号の進行波と反射波
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伝送路

開放

同相で全反射

逆相で全反射

短絡

反射なし

整合のとれた
終端負荷

伝送路

伝送路

信号源

信号源

信号源

負荷が開放と短絡時の高周波信号の反射電圧の極性
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２.　高周波の反射信号に
「０」と「１」の情報を載せる
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応答器
（RFID）

質問器
（スキャナ）

あなたは誰？

私は根日屋だよ

電波

RFIDシステム

コンピュータ，
データベースへ
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RFIDの内部構成

高周波回路 制御回路

電源再生回路
メモリ

（暗号化）
アンテナ

ＲＦＩＤ

（レクテナ）
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２-１.　レクテナで電源を再生する
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Rectenna = Rectifier （整流器）+ Antenna

電池と等価

直
流
電
圧

RFIDの電源再生回路（レクテナ）の回路構成

電
波

ア
ン
テ
ナ
素
子

電
波

ア
ン
テ
ナ
素
子

整流回路 平滑回路

＋

－
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レクテナ 整流回路

RF
入力

GND

A

B

検波出力

0.35μm　デザインルール

CMIM_035
500.0f　X　4

CMIM_035
500.0f　X　4

800n
20μ
LVTN　X　10
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直流電圧出力

GND
（サブストレート）

A

B

検波出力

0.35μm　デザインルール

800n
38μ
m 8μ　X　5

350n
300μ
NMOS　X　1

POLY 2

POLY 1

擬似負荷160Ω

レクテナ 平滑回路
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RFIDの電源再生と通信のタイムチャート

RFIDとしての通信期間レクテナ充電期間

リーダ・ライタから
RFID へ送信

されるキャリア

通信開始

充電完了

RFID 内の
レクテナ出力
の直流電圧

RFID 動作の
タイムチャート

AMPLET

リーダ・ライタ

0V

電池と等価

直
流
電
圧

ア
ン
テ
ナ
素
子

ア
ン
テ
ナ
素
子

整流回路 平滑回路

＋

－
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２-２.　反射波に情報を載せる
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アンテナ
伝送線路

開放

同相で全反射

アンテナ

アンテナ

逆相で全反射

短絡

反射なし

整合のとれた
終端負荷

伝送線路

伝送線路

反射型RFIDの通信の動作原理

反射波

無し

入射波

反射波

入射波

反射波

入射波

アンテナ

リーダ・ライタ
（質問器）

アンテナ

リーダ・ライタ
（質問器）

アンテナ

リーダ・ライタ
（質問器）

RFID（応答器）

RFID（応答器）

RFID（応答器）
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RFID側の振幅変調（ASK）回路の動作原理
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RFID側の位相変調（PSK）回路の動作原理
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反射型RFIDの高周波スイッチ
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３.　RFIDアンテナの考え方
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３-１.　PSK方式 RFID の場合
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RFID側の位相変調（PSK）回路

 tfc cos

   
   
   









tta

tta

fctatx

cos

cos

ＰＳＫ：位相変調

伝送される情報

受信
出力

送信部

受信部

リーダ

メモリ
制御回路

メモリ

アンテナ

送信アンテナ

受信アンテナ

スイッチ

RFID
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PSK-RFID の場合 RANT で正規化したスミスチャート

・ PSK-RFID の場合
　→　RANT ＝　 Ron × Roff

Γ
Ron

Roff

Ron

Roff

理想的なPSK変調
　　Ron ＝ 0Ω
　　Roff ＝ ∞Ω

実際のPSK変調
　　Ron ＝数Ω
　　Roff ＝ 数百Ω

RANT

0π
π

0

反射係数 Γ の円
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３-２.　ASK方式 RFID の場合
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RFID側の振幅変調（ASK）回路

 tfc cos

   
   tta

fctatx

cos


ASK：振幅変調

伝送される情報

受信
出力

送信部

受信部

リーダ

アンテナ

送信アンテナ

受信アンテナ

メモリ

メモリ
制御回路

スイッチ

RFID
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ASK-RFID の場合 RANT で正規化したスミスチャート

・ ASK-RFID の場合
　→　RANT ＝ Roff

反射係数 Γ の円

Γ
Ron

Roff

Ron

Roff

理想的なASK変調
　　Ron ＝ 0Ω
　　Roff ＝ ∞Ω

実際のASK変調
　　Ron ＝数Ω
　　Roff ＝ 数百Ω
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３-３.　電源再生用アンテナと
　　　　通信用アンテナの目的は違う
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RFIDのアンテナの目的

通信用アンテナは，インピーダンス
の不整合（電波の反射）を利用して
通信を行うことが目的．

ＲＦＩＤ

電源再生（レクテナ）用アンテナは，
インピーダンスの整合をとり，効率
よく電波を取り込むことが目的

高周波回路 制御回路

電源再生回路
（レクテナ）

メモリ
（暗号化）

通信用アンテナ

電源再生用
アンテナ
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私たちが開発した RFID は２本アンテナ

私たちが開発した ＲＦＩＤ は ２本アンテナ

通信用アンテナ

電源再生用
アンテナ

高周波回路 制御回路

電源再生回路
（レクテナ）

メモリ
（暗号化）

共通アンテナを用いた RFID

通信用と
電源再生用の
共通アンテナ

高周波回路 制御回路

電源再生回路
（レクテナ）

メモリ
（暗号化）

日立製作所　μ-chip

アンプレット　N-chip
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４.　回線における周波数スペクトラム
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位相変調（PSK）方式の回線上のスペクトラム

情報 情報

fcfc

情報 情報

fc

リーダ → RFID 回線 RFID ← リーダ回線

搬送波 搬送波

リーダ ⇔ RFID 回線

抑圧された
搬送波

リーダ → RFID 回線

RFID ← リーダ回線 RFID ← リーダ回線

搬送波（キャリア）の
RFID ⇒ リーダ回線の
周波数は，RFID側では
リーダ ⇒ RFID 回線の
搬送波を反射して折り返
しているだけなので，等
しい周波数（　　）となる．fc
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搬送波（キャリア）の
RFID ⇒ リーダ回線の
周波数は，RFID側では
リーダ ⇒ RFID 回線の
搬送波を反射して折り返
しているだけなので，等
しい周波数（　　）となる．fc

振幅変調（ASK）方式の回線上のスペクトラム

情報 情報

fcfc

情報 情報

fc

リーダ → RFID 回線 RFID ← リーダ回線

搬送波 搬送波

リーダ ⇔ RFID 回線

抑圧された
搬送波

リーダ → RFID 回線

RFID ← リーダ回線 RFID ← リーダ回線
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５.　1980年代の日本では
　　　RFID を 使えなかった
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日本でRFIDは使うことができなかった

●　免許を得ようとしているRFIDは，過去に日本で使われた実績がない．

●　電波法で規定する無線機は，以下の（１）～（４）で構成される．

（１）　空中線（アンテナ）

（２）　送信機

（３）　受信機

（４）　電源　・・・　RFID の電源はどこにあるの？

結論　⇒　RFIDに無線局の免許を与えることができない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(１９８４年の郵政省殿の見解）



4141© 2026 NEBIYA Hideyuki, Ph.D : https://univ.amplet.com/

６.　2000年代にやっと日本で
　　　RFID を使えるようになった
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RFID開発に関する受賞

アントレプレナー（起業家）
オブ ザ イヤー

アカデミア部門受賞
（EOY Japan）

オンラインショッピング大賞
最優秀ユビキタスネットワーク

技術開発賞受賞
（ec研究会）

2003年度 2003年度

横浜市長
中田宏氏

プレゼンテーター
東京工科大学学長

相磯秀夫氏
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根日屋のRFIDに関する著書
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７.　人体通信
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７-１.　「界」について
（磁界と電界）
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カイ

目に見えない不思議な力が存在する空間を

「界」とは何か？

という．
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磁石の力 ・・・ 磁界（磁場）

　磁石はS 極とS 極，
あるいはN 極とN 極
は反発し，S 極とN 
極は引き合う．この
とき目に見えない力
が発生している．

　この力が存在して
いる場所のことを，
磁場とか磁界という．

S 極 N 極

N 極 S 極

S 極 N 極

引き合う

S 極 N 極

反発

N 極 S 極 S 極 N 極

反発

目に見えない力

目に見えない力

目に見えない力
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磁性体をアンテナに用いる

磁束

フェライトバーアンテナ

コイル 磁性体
（フェライト）

磁性体を用いるとアンテナのインダクタンス（コイルの巻き数）が増えたようにみえる

磁束
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静電気の力

　子供の頃に，静電気を
使って，こんな遊びをし
たことはありませんか？
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誘電体をアンテナに用いる

電束

パッチアンテナ

アンテナ素子
誘電体

誘電体を用いるとアンテナは小形化できる



5252© 2026 NEBIYA Hideyuki, Ph.D : https://univ.amplet.com/

７-２.　電界による情報通信
（近距離無線通信への応用）
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静電気の力

プラスチック
の下敷を脇
の下でこする

　子供の頃に，静電気
を使って，髪を立たせ
る遊びをしたことはあ
りませんか？

プラスチック
の下敷

プラスチック
の下敷

静電気
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静電気を使った通信の可能性

彼女の髪の毛がさかだって
いないから，情報は“0”だ．

彼女の髪の毛がさかだって
いるから，情報は“１”だ．

人体通信
送信機

送信データ
「０」

データ 「０」 を送ってる

電界

人体通信
送信機

送信データ
「1」

データ 「1」 を送ってる

静電気
無し

静電気
を発生
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人体通信
送信機

人体通信
受信機

電極

電極

“０”

受信電界強度

弱い電界 電界

“０”

人体通信

情報“１”を送りたいときは
電界を強くする．

情報“0”を送りたいときは
電界を弱くする．

強い電界

受信電界強度

電極
人体通信
受信機

“1”

人体通信
送信機

“1”
電界

電極
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７-３.　人体は誘電体
（別の視点から見た人体通信）



5757© 2026 NEBIYA Hideyuki, Ph.D : https://univ.amplet.com/

送信機と受信機の電極が作る電界分布

電極と電極の間に人（誘
電体）が入ると電界分布
が変わる．

大地

受信機

電
極

電極

送信機

電
極

電極

電界 静電界

空気

電界 静電界

大地

受信機

電
極

電極

送信機

電
極

電極

電界 電界

電界 電界

誘電体
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通信パスの流れ

電極と電極の間に人（
誘電体）が入ると電界
分布が変わる．
→　送信機から受信機
へ情報が伝わるパスが
できる．
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電
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７-４.　人体通信の応用分野
（動画で紹介）
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８.　国際標準の重要性
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８-１.　国際標準とは
（動画で紹介）
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８-２.　人体通信国際標準の提案活動
（IEEE 802.15.6）
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　2007年10月に東京大学名誉教授の月尾嘉男氏がラ
ジオ番組で，CEATEC JAPAN 2007で注目された技術と
して人体通信を取り上げ，「映画『E.T.』でエリオット少年
とE.T.が指と指を触れ合って会話をするシーンが現実に
可能になってきた．」と紹介され，一般の人にも人体通
信がどのようなものか認識されるようになった．

通信機器としての人体通信

東京大学名誉教授
　月尾 嘉男 先生

　月尾先生のラ
ジオ放送の直後
にE.T.とエリオッ
ト少年の会話を
人体通信技術で
再現した試作機
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日経ビジネス　2011年10月10日号
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人体通信規格標準化のために日韓連携

　人体通信の国際標準化は，ETRI （韓国）の意見が採用されています．ETRI で開発された人体通信用 IC の IP 
の供与に関する協議が日本企業とも始まっています．

・　韓国側責任者 ： Dr. Byong Nam Lee （ ETRI　韓国・電子通信研究院 ）
・　日本側責任者 ： Dr. Hideyuki Nebiya （ AMPLET / 東京大学）

第1回 韓国での研究会
　　　（2011年11月）

第2回 日本での研究会
　　　（2012年2月）

第3回 韓国での研究会
　　　（2012年10月）

第5回 韓国での研究会
　　　（2015年3月）

第4回 日本での研究会
　　　（2013年7月）

第6回 日本での研究会
　　　（2016年5月）

第7回 韓国での研究会
　　　（2017年5月）

第8回 日本での研究会

（2018年3月）
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人体通信の技術書 「人体通信の最新動向と応用展開」

　2017年，人体通信コンソーシアムも設立され，改めて人体通信が
注目されています．そこで，2011年6月に根日屋英之が監修した日
本初の人体通信の技術書 「人体通信の最新動向と応用展開」 が，
2017年9月8日に安価な普及版として再刊行され一般書店に並ぶこ
とになりました．
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ご清聴ありがとうございました．

nebiya@amplet.sakura.ne.jp
https://amplet.com/ 


