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A STUDY TO DEVELOP A NON-INVASIVE GLUCOSE SENSOR BY USING  
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In this paper, we describe the characteristics of the parameters, including the imaginary part as the dielectric 
constant of the glucose aqueous solution that resembles blood to realize a blood glucose sensor. A sensor using 
a complementary split ring resonator is investigated, focusing on the change in resonance frequency with 
glucose concentration. The relationship between the glucose concentration and the frequency dip of S21 is 
evaluated by simulation. 
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１． はじめに 
糖尿病の患者は年々増加おり，全世界で約 2 億人存在

するといわれている．糖尿病の患者は，毎日複数回の血糖

値測定が必要であり，現在主に使われている採血型の血

糖値測定器は採血時の苦痛や，また感染症の恐れも生じ

る． 
そこで，血糖値測定時の糖尿病患者の負担を減らせる

ため，非侵襲型血糖値センサは期待されている． 
本研究では，血液に見立てたグルコース水溶液の誘電

率として，虚数部を含めたパラメータを用いたときのグ

ルコース濃度による共振周波数の変化に着目した，相補

型スプリットリング共振器(CSRR)を用いたセンサを検討

する．グルコース濃度と S21 の周波数ディップの関係を

シミュレーションにより評価する． 

 
２． 研究背景 
（１）人体の比誘電率の周波数特性 
図 1 に人体の比誘電率の周波数特性を示す[1]．図 1 

に示すように，人体（血液など）の比誘電率は GHz 帯で，

ほぼ水と等しくなる． 
高周波では誘電率が下がり，グルコース濃度の変化が

見えやすくなるので，GHz 帯で測定することが望ましい． 

 

 
図 1  人体の比誘電率の周波数特性 

 
（２）複素誘電率の定義 
本研究では，血液を模してグルコース水溶液を用いる．

その誘電率として，複素誘電率の実測値を用いる．図 2 
に損失のあるコンデンサを示す． 

 

 
図 2  損失のあるコンデンサ 

 
図 2 より，アドミタンス Y は 
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なので，誘電率 𝜀 は 
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と定義でき，複素誘電率を定義できる． 
ここで，𝜀′（実数部）は通常の誘電率で、分極のしや

すさを表す．𝜀′′（虚数部）は誘電損失であり、損失の影

響を表すパラメータである． 
よって複素誘電率は，損失も考慮した誘電率となって

いる． 
（３）グルコース水溶液の複素誘電率実測値 
図 3 にグルコース水溶液の複素誘電率実測値（実数

部），図 4 に虚数部を示す[2]．ただし，wt % は質量パ

ーセント濃度であり，g/100g を示している． 
図 3 のように，実数部はグルコース水溶液の濃度が高

いほど，誘電率が減少することがわかる．また，5～10GHz
前後が，最もグルコース水溶液の濃度による誘電率の変

化が大きいことがわかる． 
一方で，図 4 のように，虚数部は約 7GHz で，グルコ

ース水溶液の濃度による誘電率が変化しないことがわか

る． 
よって約 7GHz で，複素誘電率の虚数部が，グルコース

濃度に依存しなくなるといえる． 

 

 
図 3  グルコース水溶液の複素誘電率実測値（実数部） 

 

 
図 4  グルコース水溶液の複素誘電率実測値（虚数部） 

 

（４）グルコース水溶液の誘電率の温度特性 
図 5 にグルコース水溶液の誘電率の温度特性を示す

[3]． 
図 5 より，約 7GHz で，温度によらず誘電率が一定に

なることがわかる．よって 7GHz では，温度特性が無視で

きるといえる． 

 

 
図 5  グルコース水溶液の誘電率の温度特性 

 
３． 提案手法 
（１）CSRR で共振周波数から誘電率を測定 
測定方法の概要を図 6 ，CSRR の等価回路を図 7 に示

す． 
図 6 のように，共振器のある基板に指を置くことによ

り，図 7 のように指の影響を受け容量が変化するので，

共振周波数の変化を観測して誘電率を測定する．なお，共

振周波数𝑓"を求める式は以下のようになる． 
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図 6  測定方法 

 

 

図 7  CSRR の等価回路 
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（２）相補型スプリットリング共振器(CSRR)の構造 
図 8 に基板の裏面，図 9 に基板の表面を示す．グラン

ドプレーン中にリング型の共振器を置いた．基板は厚さ 
0.8mm のテフロン，表面にマイクロストリップラインが

あり，幅は 5mm とする．表面の左端を入力端子，右端を

出力端子とする．この共振器の上に，厚さ 18μm のテフ
ロンシートを貼り，この上に指を置く． 
表面の MSL に信号を入れ，透過係数 S21 を観測する．

入力端には信号源と 50Ω抵抗，出力端は 50Ω抵抗を通し

て GNDへ接続されている． 

 

 
図 8 基板の裏面 

 

 
図 9 基板の表面 

 
（３）共振器の形状 
図 10 に共振器の従来型，提案する形状を示す．従来型

はいずれも上下非対称な形状で，従来型 1 は共振周波数

7GHz を得るために共振器を小さくする必要があり，指が

入らないことが不都合である． 
また，従来型 2 は，2つの共振周波数が出現するので，

どちらで共振するか不定なことが問題点である． 
一方で，提案型（一重 CSRR）は，上下にショートバー

を入れた上下対称な形状で，共振器を十分大きくできる

ことが利点である． 

 

 
従来型 1 

 
 

 
従来型 2 

 
提案型（一重 CSRR） 
図 10 共振器の形状 

 
（４）マイクロストリップラインの幅 
図 11 は，マイクロストリップラインの幅が 2.1mm，

5mm のときの基板の電界分布のシミュレーション結果で

ある． 
図 11 より，5mm のほうが共振器全体に電界が分布し

ていることがわかる．実際に 5mm のほうが S21 ディップ

は深くなり，Q 値が大きくなることも確認できた．よっ

て，マイクロストリップラインの幅は5mmで検証を行う． 
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図 11  電界分布（約 7GHz 共振時） 

 
（５）指モデル 
共振器の上に 18μm のテフロンシートを貼ってその上

に指モデルを置く． 
指のモデルとして形状，誘電率を図 12 のように設定

した[4]．ただし，血液の部分は，表 1 のパラメータを用

いた．表 1 は 4GHz 時のグルコース水溶液の複素誘電

率の実測値（研究 Gr にて測定）であり，損失を含んだ条

件となっている． 
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図 12  指モデル 

 
表 1  グルコース水溶液の各パラメータ 

 
 
４． シミュレーション結果 
図 13 に S21 のシミュレーション結果を示す．図 1 よ

り，指を置く前は，約 7GHz のディップが表れていて，指

を置くと約 4GHz に低下していることがわかる． 

 

 
図 13  S21 の周波数特性 

 
また，図 14 にグルコース濃度を変化させたときの S21

ディップ，図 15 にグルコース濃度による S21 ディップ

周波数の変化のグラフを示す．図 14 より，グルコース濃

度の上昇で，共振周波数が上昇していくことが確認でき

る．また，図 15 より，ディップ周波数変化は，グルコー

ス濃度と概ね比例関係となっていることがわかり，グル

コース濃度 0～10%で，約 50MHz の S21 ディップ周波数

の変化が得られた． 

 

 
図 14  グルコース濃度による S21 の周波数特性 

 

 
図 15  グルコース濃度によるS21ディップ周波数の変

化 

 
５． まとめ 
本研究では，血液に見立てたグルコース水溶液の誘電

率として，複素誘電率を用いてグルコース濃度による共

振周波数の変化に着目した，相補型スプリットリング共

振器(CSRR)を用いたセンサを検証した． 
提案型のセンサでは，7GHz付近においては温度特性に

影響を受けない測定が可能であり，また提案した一重相

補型スプリットリング共振器(CSRR)を用いることにより，

グルコース濃度を感度よく測定できることを確認できた．

さらに複素誘電率を用いた結果，損失を含んだ条件でも

測定できるため，実際の血液でも測定可能であると考え

られる． 
今後の課題として，実用的な血液中のグルコース濃度

（0.1～0.4wt%）で十分な周波数変化を実現し，非侵襲血糖

値センサを実現する．また，指を置いた状態での共振周波

数低下を考慮したブラッシュアップ設計を検討する． 
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