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1. はじめに 

多数のセンサを配置し，ネットワークに結合する物理的

手段の最適な形態は，その環境，センサ配置の空間密度と

使用する帯域によって決定されると考えられる． 
例えば 50 m 四方の農園に数台程度の監視カメラを設置す

る場合を考えよう．この程度であれば，各カメラに電源線

と信号線を有線接続するのに大きな困難は伴わない．とこ

ろがこの 10 倍の 500 m 四方に 100 台を設置する場合や，設

置場所が状態の悪い山岳地帯の場合には，配線の作業量は

著しく増大する．この場合には無線のセンサノードである

ことが強く望まれるであろう． 
無線通信は，多くの場合にセンサの物理的な配置の手間

とコストを最小化する通信手段である．人工物の存在しな

い広大な領域にセンサを分布させる場合には，他に選択肢

が存在しないことも多いであろう．そしてそのような場所

で利用可能なセンサノードは，工場，市街地，建物や乗り

物等へも設置可能と考えられ，「無線センサネットワーク」

という研究領域が誕生した． 
しかし実際に無線のセンサを応用しようとすると，しば

しば困難に遭遇する．第一の問題が，センサノードが消費

する電力を供給する問題である．限られた電池で一定期間，

例えば数年間動作を継続しようとした場合，センサに許さ

れる単位時間あたりの伝送情報量は，極めて僅かなものに

限られる．連続的に画像情報を伝送しようとすれば，たち

まち電池を消耗してしまう．センサノード側から外界に働

きかける表示装置やアクチュエータなども，消費電力の観

点から搭載することができない．無線センサネットワーク

の技術開発においては，電池消耗を極限にまで抑えるプロ

トコル開発が主要開発項目の一つになっている．しかしそ

れらの研究目標は，必要なとき以外のセンサノードの活動

を抑えるとともに，マルチホップ転送時の無駄を排除する

ことである．各センサあたりの平均スループットがもとも

と大きい情報伝送に関しては，電池容量を拡大するか新し

い発電方式・電力伝送方式の出現を待つほかない． 
第二の問題が，混信の問題である．近年無線ＬＡＮ対応

機器同士の混信やタグリーダーとの混信などが問題となり

始めているが，今後さらに身近な日用品や家電製品までが

無線化されていくことで，混信の深刻化が懸念され始めて

いる1)．使用できる帯域は有限であるから，通信端末の無制

限の増大は許されない．特にマイクロ波帯までの電磁波は，

隣の部屋や建物に容易に届いてしまい，このことが混信の

対策を困難にする．自分が把握できる範囲で適切に帯域割

り当てを行なったとしても，未知の機器からの妨害を容易

に受けてしまう． 
この問題は，センサネットワークにおいても例外なく当

てはまる．大量のセンサが高密度に分布し，それぞれが高

速通信することがきわめて有用であったとしても，特定の
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センサの都合だけで勝手に通信帯域を使い切ってしまうこ

とは許されない．このことはセンサ開発者の発想の幅をも

狭めてしまうことになる． 
本稿では，配線(一次元通信)でもなく無線(三次元通信)

でもない第３の通信物理層として，薄いシートや物体の表

面に沿って伝播する電磁波を利用する二次元通信について

紹介する．ここで想定している物理的ネットワークの典型

的な規模は，概ねオフィスの一部屋程度であり，床，机，

衣服などの表面に，高密度，高速なネットワークを形成す

ることを想定している．２次元面内には配線が存在せず，

シート表面上任意の地点にセンサノードが近接することで

ネットワークに結合する．電磁エネルギが面の近傍に閉じ

込められている性質を利用して，前述の二つの問題が解決

される．すなわち２次元面を通してセンサの動作電力が供

給される．つぎに空間中の電波とは干渉しない信号空間が

２次元面内に形成されることで，多数のセンサが無線と混

信することなく高速結合される．通信のための消費電力は，

伝播範囲が２次元面内であるため無線の場合より小さい． 
三次元通信としての無線と比較したときの二次元通信の

難点は，表面に特殊な通信層を必要とすることである．し

かし二次元通信層は様々な低コスト素材で実現することが

できる．例えば机の表面にあらかじめ組みこんでしまえば，

通信層を備えることによる製造コストの増分はごくわずか

である．また導電性の糸を編んだファブリックを通信層に

用いれば，伸縮可能な柔軟素材の中にセンサを分布して動

作させることもできる． 

2. 二次元通信関連技術の開発動向 

薄いシートや表面に電磁エネルギを局在させる方法とし

て，いくつか可能な選択肢が考えられる．最も素朴な形態

は，図１(b)のように平面的な導体の層をバスとして，そこ

に多数の素子を電気的に接続する方法である．このタイプ

を用いて各々が ID をもつセンサを集積した例としては，触

覚素子を柔軟シートに集積した研究2) があり，通信ノードが

層の外側からプッシュピンによって各層に接続する

Laerhoven らの Pin & Play システム3)，Lifton らの Pushpin 
Computing 4) がほぼ同時期に提案されている．しかし２層の

平行導体板は巨大なコンデンサを形成してしまうため，バ

スとしての高速駆動は一見すると困難である．そのため研

究 4) においてはプッシュピンによって直流電源を得るの

みであって信号伝送は無線を用いていた．また研究 3) にお

いても極めて低速な信号伝送のアプリケーションが示され

るのみであった．これらの方法では導電層と安定な電気的

接続を確保するのが難しく，またどこか１箇所がショート

すると面全体で通信が途絶えてしまうことも問題であっ

た．筆者も 2001 年ごろから２次元面内に個別配線なく素

子を集積する二次元通信のアイデアを提案し始めていた

が，文献 5) のように高密度配置されたセンサノードによる

マルチホップ伝送によって高速伝送を実現しようとしてい

たため，当面の製造コストがかさむことと，通信素子と通

信層との電気的接続がやっかいであったことから，具体的

な応用を見出すことができなかった． 
二次元通信が効率のよい高速伝送を実現できることが示

されたのは，研究 6) においてである．図１(b)または(c)

の構成を前提とし，導電性の繊維や，安価な紙，フィルム

素材でマイクロ波を２次元伝送する理論および実験結果が

示された．さらに図１(d)に示すように導電性のメッシュか

らなるリアクタンス層と絶縁層、導電層の３層構造によっ

て，メッシュ層の外側から任意の箇所に近接するコネクタ

が通信層に結合できることを示した研究7)，また図１(b)に

示す構造において，センサ素子と通信層が電気的に接続さ

れなくても安定な結合を保つことができることを示した研

究8) によって，二次元通信をセンサ実装の実用技術として

考えることができるようになった． 
導電体で誘電体をサンドイッチした図１(b),(c),(d)よ

りさらにシンプルな構造として図１(e)の構造も二次元通

信の候補である．空気の誘電率より大きな誘電率をもつシ

ートの近傍で電磁波を発生すると，光ファイバと同様な原

理で誘電体の周囲にエバネッセント波が形成される9)．これ

と同様の原理によって透明体のプレートに光を閉じ込め，

光信号伝送を行う技術も近年提案されている．富士ゼロッ

クス社による「光シートバス10)」においては，帯状に展開さ

れた光信号によってバス接続を行う． 
図１(e)の単層構造をマイクロ波帯以下のキャリア周波

数信号に適用する際の問題の一つは，材料の厚さと誘電率

に一定の制約が課せられることである．すなわち電磁波長

に比して通信層が一定の厚みを有していなければ，良好な

局在性が得られない．また局在化効果の高い高誘電率材料

を使用しようとすると，そのことが材料の選択の幅を狭め

てしまう．もう一つの問題は，薄い誘電体を用いた場合，

電磁エネルギの大半が層の内部ではなく空間側に出てしま

っていることである．このため通信層に接触する遮蔽物に

よって電磁波が容易に散乱されてしまう． 
この他に二次元通信と似たコンセプトをもつ通信方式と

して人体通信が挙げられる．導電体の一種である人体を伝

達媒体として信号を伝送する11)．物理的接触によって通信ノ

ードの対応付けが可能であることを活かし，様々な分野で

の応用が検討されている．物体の表面（特定の装置，人物，

商品タグなど）に触れることで通信が確立される点では二

次元通信と似ているが，生じている物理現象は二次元通信

とは大きく異なっている．人体通信においては３次元空間

中に電流パスが形成され，その周囲に３次元近接場が形成

される． 
また，近接場を利用する通信という意味では，ココモ・

エムビー・コミュニケーションズ社12)の開発例がある．これ

は鉄筋などの構造の代表長よりも電磁波長が大きくなる低
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周波の電磁場を用い，建物の周囲に近接場を形成して通信

することで建物外との電磁的干渉を抑制するという技術で

ある．特別な通信層を導入しなくても建物外と隔絶した通

信が可能になる点で注目に値する技術である． 
布地等への素子実装においては，Infineon Technologies 社

の Smart-Carpet や，NTT 関連企業による Carpet LAN13)など，

衣服や床材に素子や通信路を実装する技術開発も進められ

ている．これらはいずれも従来の配線実装技術を新しい対

象に適用したものと位置付けられる． 
このように，２次元伝播するマイクロ波を通信シートに

閉じ込め，そこに近接結合するノードが通信と電力取得を

行うという形態は，単純でありながらこれまで検討されて

こなかった結合手段であり，今後様々な分野での応用が期

待できる．以下では特に図１(d)の形態について詳細を解説

し，具体的な応用分野を概観する． 

3. 三層構造型通信層による信号/電力伝送 

図１(d)に示すシートの近傍にどのような電磁波が生じ

るかを以下で簡単に説明する．図２のように座標系をとり，

空中および通信層内部の誘電率，透磁率をそれぞれ ε0, μ0お

よび ε，μ とする．このとき，通信層の近傍を＋x 方向に伝

播する電磁波のモードは，マックスウエルの方程式を解く

ことによって 

(1)       )0(    )exp()exp()exp( 1
1

2
2 >−−= ztjjkxzkV
k
kEz ω  

h
jk σεωωεμμε −−= 2

00
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1 )(   

h
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=2
2

 

h
jk σεωμεω −= 22  

 *ただし |k1h| << 1 かつ |k2h | << 1 における近似値  

と書かれる．ここでは電磁場の各成分のうち，z 方向の電界

のみを表記した．また通信層の厚さ h は誘電体中の波長よ

り十分小さいことを仮定し，近似計算を行なっている．式

中 V は誘電体の上下面間の電圧振幅であり，とくに x = t = 
0 での電圧値に一致する． 
なお σ は最上層(Top layer)のシートインピーダンスであ

り， 

][        Ω≡+≡
x

x

i
EjXRσ                (2) 

と定義される量である．これは，最上層の単位長線分を横

切って流れる電流 ix [A/m] と，最上層に沿った電界 Ex と
の比であり，実部 R はシート抵抗に相当する． 
 最上層として有用なのは，R が十分小さくリアクタンス

成分 X が有限の値をもつ層である．特に実現が簡単なのは，

最上層を良導体のメッシュとすることである．電磁波長よ

りも十分細かいメッシュを作成した場合，そのメッシュで

の Ex および ix の平均値によって σ を定義し，形成される

電磁場についても同様にメッシュ周期での平均値を考えれ

ば (1) 式がそのまま成立する．メッシュを用いた場合には，

X は誘導性となり，αを定数として 
X = αω                         (3) 

と書かれる．その場合，通信層内を伝播する波動の速度は，

c = ω/k より 

 
h

c
/

1
αεμε +

=                      (4) 

で与えられ，光の速さが周波数によらず上式のように減速

したものとみなせる． 
 つぎに通信シートにおける波動伝播の基本特性として，

波動の減衰距離 ζ (振幅が 1/e に減衰する距離)を結果のみ記

しておく． 

imre jεεε −=  (εre >> εim) ， reim εεθ /tan = （誘電正接）  (5) 

とすると (4) 式の c を用いて 
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              (6) 

が成り立つ（ただし|Re[k]| >> |Im[k]| を前提としている）． 
数値例として，誘電体の厚さ h を 1 mm，誘電体の比誘電率

を 1.1，c は真空中の光速と同程度とし，表皮効果を考慮し

た良導体のシート抵抗 R を注目する周波数において 5×10-2 

Ωと仮定すると，誘電正接を 0 としたときの ζ は 17 m とな

る． 
3.1 近接コネクション 
 最上層が均質な良導体，すなわち σ = 0 の場合には，通信

層の外部にはまったく電磁場が染み出すことがなく，通信

層内のエネルギを外部に取り出すことはできない．しかし σ
が有限である場合には，通信層の表面にエバネッセント波

が形成され，外部と相互作用するようになる． 
 通信層が単独で存在するときに，通信層の内部を流れる

電磁エネルギ J2 に対する通信層の外に染み出して流れる電

磁エネルギ J1の比を漏出比 r として定義すると， 

2
0

23

2
0

2

1 11

1 λλγ

γ
ε
πε

−
+

=≡ h
J
Jr               (7) 

Bottom layer (ideal conductor)

Top layerx

z

y

h

00  , με

με  ,

 
図 2 説明に用いる座標系 
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のように書かれる．ただし λ0は空気中の電磁波長，λは通信

層の誘電体が空間を埋め尽くしている場合の平面波電磁波

長である．また γ はシートリアクタンス X を下記のように

正規化した値である． 

ωμεεμ
εγ

)( 00−
≡

h
X                    (8) 

 例えば h = 1 mm，γを 1 の程度とし，誘電体の比誘電率を

1 に近づけると，r を容易に 0.1 % 以下に設定することがで

きる．それでいて，図３に示すようなコネクタを近接させ

たときにはそれと良好に結合するシステムが実現できる． 
 近接コネクタの最適な設計方法については今後の開発の

余地が大きいと考えられるが，ここでは一つの実施例を図

３に示す7)．ケーブルから伝播してきた電磁波は図３(b)に

おける波線矢印に沿って軸対称に伝播し，①，②および中

心軸③で反射する．このときそれぞれの反射が①で相殺す

るようにコネクタ径を調整することで，特定周波数の信号

を反射なく通信層に導入することができる．なお図(a)で示

されているのは 2.4 GHz において同調する狭帯域型の近接

コネクタである7)．シートとの接触時に次節で示す理論限界

に近い結合特性が得られている．図４は試作した近接コネ

クタを用いて電力伝送の確認実験を行っている風景であ

る。 

3.2 二次元通信におけるフリスの伝送公式 
軸対称構造のコネクタを通信層に近接させ，吸い取るこ

とができる電力の上限値は，以下の式で与えられる．すな

わちある地点から p [W] の軸対称電磁波を２次元空間に送

出したとき，そこから波長以上の距離 L [m] 離れた地点に

配置された等方的なコネクタで吸収できる電力の上限 Pmax 

は， 

p
L

P 2max )2( π
λ

=                      (9) 

で与えられる6)．これは放射源から広がる円筒波を，受信点

に向かってエネルギが流れる軸対称な円筒波解 Φ を基底と

して含む正規直交基底で展開し，Φ 成分の強度を求めたも

のであり，最良の(軸対称)コネクタを作ったときに吸収で

きる上限値を与える式である．ここで λは通信層における波

長であり，(1) 式の k を用いて λ = 2π/k で与えられる．吸収

可能な電力 Pmax は電磁波長に比例するから，広い通信層の

中の１点に孤立して存在する通信素子が吸収できる電力を

最大化するという観点において信号周波数は低い方がよ

い．従って情報信号のエネルギ伝送効率を向上させる観点

からは，信号周波数を伝送スループットより極端に大きく

することは好ましくないといえる． 
 つぎにセンサの動作電力を電磁波で供給する問題を考え

よう．先の式 (9) は，平面波が等方的コネクタを横切ると

き，波面に平行で長さが 
w = λ/2π                        (10) 

の等価線分を横切る波動のエネルギが吸収されると考えて

よいことを示している．いまセンサが比較的密に分布して

おり，隣あうセンサとの間隔が w の程度であったとする．

その場合には，通信層に供給される電磁エネルギはセンサ

によって無駄なく吸収される．すなわちセンサ側の電力吸

収プロトコルが適切であれば，波長 λの電磁波の大半を吸収

することが理論上は可能である．したがってセンサの配置

密度が高い場合には，信号周波数と電力供給周波数を近い

値に設定し，同一の近接コネクタを共用することが合理的

設計となる． 
3.3 その他の近接結合方式 

図１(b)のような構造においては，波長に対して著しく小

さいコネクタであっても通信層への安定した近接結合を確

保することができる．以下では人工皮膚での応用を想定し

たスパイラル電極によるコネクションを紹介する8)．図５

(b)に示すスパイラル状の電極が導電層に近接すると，電極

と導電層の対は一種のマイクロストリップラインを形成す

る．図５(a)は原理説明のためにスパイラルを引き伸ばした

図である．電界は導電層に対して垂直，電流は水平方向に

流れる．ここで電極の一端 A とそれに近接する導電層の一

点 B との間のインピーダンス Z に着目する．AB 間に電圧を

引加すると，スパイラル電極の総延長距離が λ/4 の場合に A
点が電流振幅の腹となり，Z は極小値となる．数値シミュレ

(a)  

20 mm

εr = 10.5 

50 Ω cable

10 mm 1.6 mm

1.6 mm
1.6 mm

Metal  (18 μm)

SMA connector 

Metal

(b)        

①

②

③

2D signal
transmission sheet

 

 
図 3 近接コネクタの構造図(a)と原理説明図(b) 

 

 
図 4 電力伝送の実験風景．50×95 cm2 のシートに 10 W  

の 2.4 GHz 信号を入力 
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ーションによれば，コネクタと導電層の間隔が 0～0.5 mm 
まで変動したときのインピーダンスの変化は 2.4 GHz にお

いて数 Ω 以下であり，例えば厚さ 1 mm の通信層の放射イ

ンピーダンスよりも小さい変動範囲にすることができる．

このことは通信素子と導電層とが非接触であったとして

も，その距離によらず安定した結合が維持できることを意

味する．図５(b)はこのような電極を触覚素子に実装した人

工皮膚の実施例である8)．通信素子と導電層の間に電気的な

結合が存在しないことによって，柔軟性を維持した丈夫な

人工皮膚を実現することができる． 

4. アプリケーション 

 二次元通信は，線による配線，無線の通信に並ぶ新しい

通信形態の選択肢であるから，LAN，RFID タグ，情報家電

やコンピュータ周辺機器の接続など，多様な分野での利用

を想定することができる．例えば二次元通信は素子動作の

電力を効率よく伝送することができるため，消耗品に取り

付ける RFID タグに，発光機能など人間とのインタフェース

機能を持たせることも可能になる．そうすれば取り出した

い物品の方が光って所在を教えてくれたり，品質保持期限

の切れた物品がアラームの点滅をしてくれたりすることに

よって，物品の管理・検索の負荷が大幅に軽減し，薬品取

り違えなどの事故を防いでくれることになる． 

 センサが関係する分野に限っても多様な展開が期待でき

る．わずかなコストで多数のセンサが設置できるようにな

れば身の回りの安全性は確実に向上する．人々がより快適

で安全な社会を目指すことによって，人間を取り囲むセン

サ数はますます増大していく．床に多数の接触センサを配

置すれば最も確実な侵入者検知が可能となるし，独居老人

の転倒などを知ることもできる．壁紙に多数の温度センサ

を設置すれば部屋の温度制御はより正確になるが，それに

加えて歪みセンサを設置することで，地震後の倒壊の危険

を察知することも可能になる14)．自動車の中には車内の状態

を検出して快適・安全に役立てるためのセンサがすでに多

数搭載されているが，運転席から内外壁にいたるまで，コ

ストさえ許せばセンサの数はますます増大していくものと

思われる15)．二次元通信はこれらのセンサネットワーク実装

を可能にする技術である． 
 安全においてもう一つ重要な観点は情報漏洩のセキュリ

ティである．無線 LAN の情報漏洩については，企業の機密

保持の観点からはすでに問題となっているが，センサ情報

においても，その漏洩管理は重要課題である．不定期に発

生するセンサ情報においては，信号の有無だけでも部屋の

中の様子を知る手がかり情報となりうる．したがってデー

タの暗号化とともに，二次元通信のような手段によって物

理的に信号を外部に漏洩させないことが，確実なセキュリ

ティ管理のために有効であると考えられる． 
 また，昨今は巨大な情報世界に簡単にアクセスできるよ

うになった反面，デジタルデバイドの問題も深刻になりつ

つある．特別な知識やスキルを持たなくても，万人が有用

な情報を引き出せるよう，インタフェースを充実すること

は重要な課題である16)．ユーザーを適切にサポートするため

には，人間の状態を細かく検出することが必要であり，こ

こにおいても二次元通信技術の活用が可能であると思われ

る． 
二次元通信は，柔軟なデバイスに多数のセンサを埋め込

んで動作させることを可能にする．これによって人間が快

適に身につけられるウエアに多数の分布型センサを実装す

ることが可能になる．最近筆者らが提案しているのが，リ

ストバンド型筋電位計測デバイス17)である．筋電位計測の歴

史は古く，義手への指令信号をはじめ，近年ではパワーア

シストスーツ18)などにも応用されている．現在構想している

のは，全身の表面に現れている筋電信号を，肌着のように

快適に装着できるデバイスで計測し、情報インタフェース

として役立てることである．柔軟な繊維層に多数の微小計

測ユニットを図６のような方法によって近接結合すること

により，柔軟性を損なわない実装を実現する．素材の伸縮

性を利用して乾式電極アレイを皮膚に密着させ，計測デー

タを２次元信号伝送することで，高解像度の２次元筋電パ

ターンを検出する．そのパターンから筋肉を特定するため，

装着時の位置あわせは不要である．例えば手首に装着した

A

Conductive layer of TDC sheet

RPC

B

λ/4

d

 
(a) スパイラル近接電極の原理説明図 

 
(b) 柔軟触覚センサの構造 

 

図 5 柔軟触覚センサの実現例 
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場合には，手先での作業を妨害することなく，指の運動や

力の状態を把握できる．このように，常時身に付けていて

も苦にならない筋電計測デバイスが実現すると，スポーツ

等のスキルの伝達補助をはじめ、コマンド入力、操作量入

力など情報インタフェースとして様々な応用が考えられ

る．筋電は実際に指が動き出すより 0.1 秒程度早く発生す

ることから動きの予測が可能な点も重要である．このこと

によって危険回避の補助，例えば足に装着することでブレ

ーキングを早める，等の応用も期待できる．また筋肉疲労

の直接計測への応用も興味深い． 

5. おわりに 

 多数のセンサを物理的に結合する形態として，二次元通

信を紹介した．二次元通信の個別の実現方法に関しては未

だ発展途上にあるが，長期的には少なからぬ割合のセンサ

ネットワークが二次元通信という形態で実装されるものと

考えられる．素子の動作電力を伝送できること，信号の到

達範囲を面内に限定できることは，大量の通信ノードが高

速通信するために重要な性質である．現時点の二次元通信

は，二次元通信路と近接コネクションの技術であるが，今

後は高密度に配置されたセンサノード間のマルチホップ信

号伝送へと開発が進展し，さらに新しい可能性が開けてく

ると思われる． 
（2006 年 11 月 9日受付） 
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