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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　所定の範囲の電力開始レベル及び共振回路パラメータを有する無線周波数識別（ＲＦＩ
Ｄ）センサ部品を使用して、環境の物理的、化学的及び生物学的特性を検知する方法であ
って、当該方法が、
　前記ＲＦＩＤセンサ部品を活性化して、前記センサ部品の活性化に必要な電力レベルの
範囲が、前記所定の範囲の電力開始レベルよりも狭いか否かを判定する段階と、
　前記環境の物理的、化学的及び生物学的特性の少なくとも１つを検知する段階と、
　前記センサの活性化に必要な電力レベルの範囲に基づいて選択された共振パラメータを
使用して、検知された前記環境の特性を定量化する段階と
を含んでおり、前記センサ部品のガンマ線への暴露によって前記センサの活性化に必要な
電力レベルの範囲に変化が起こる、方法。
【請求項２】
　前記ＲＦＩＤセンサの選択された共振パラメータが、前記ＲＦＩＤセンサの複素インピ
ーダンス応答から計算されたパラメータ、前記ＲＦＩＤセンサの複素インピーダンス応答
の実数部、前記ＲＦＩＤセンサの複素インピーダンス応答の虚数部を含む、請求項１記載
の方法。
【請求項３】
　前記ＲＦＩＤセンサの選択された共振パラメータが、前記ＲＦＩＤセンサの等価回路に
関する前記ＲＦＩＤセンサの共振応答から計算されたパラメータを含む、請求項１記載の
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方法。
【請求項４】
　前記環境の物理的、化学的及び生物学的特性を定量化する段階が、前記ＲＦＩＤセンサ
のメモリチップ内に記憶された係数を含む伝達関数を通して、前記検知特性を前記ＲＦＩ
Ｄセンサの選択された共振パラメータに関連付けることを含む、請求項１記載の方法。
【請求項５】
　電力レベルの範囲が所定の閾値よりも狭いときは、前記選択されたパラメータが、複素
インピーダンス応答から計算されたパラメータの１群から構成され、電力レベルの範囲が
所定の閾値よりも狭くないときは、前記選択されたパラメータが、複素インピーダンス応
答から計算されたパラメータの別の群から構成される、請求項１記載の方法。
【請求項６】
　前記特性に対応する信号に関して、ガンマ線照射の前後のそれぞれの信号の値からガン
マ線の線量が決定される、請求項１乃至請求項５のいずれか１項記載の方法。
【請求項７】
　前記検知された特性を定量化する段階が、前記特性に対応する信号に関する信号オフセ
ット、信号ドリフト、信号ノイズ及びセンサ応答の勾配の１つ以上を調整する補正スキー
ムを適用することを含む、請求項１記載の方法。
【請求項８】
　所定の範囲の電力開始レベル及び共振回路パラメータを有するＲＦＩＤセンサ部品を使
用して物理的、化学的及び生物学的特性を検知するように構成されたセンサシステムであ
って、
　前記ＲＦＩＤセンサ部品を用いて前記特性を検知する電子センサと、
　前記センサから前記特性に対応する１つ以上の信号を読み取るインタロゲータユニット
と、
　前記センサ部品の活性化に必要な電力レベルの範囲が、前記所定の範囲の電力開始レベ
ルよりも狭いか否かを識別するとともに、前記センサ部品のガンマ線への暴露によって前
記センサの活性化に必要な電力レベルの範囲の変化が起こったか否かを判定し、かつ前記
センサの活性化に必要な電力レベルの範囲に基づいて選択された共振パラメータを使用し
て、検知された特性を定量化するための比較器ユニットと
を備える、センサシステム。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、１つ以上の無線周波数部品を備える検知方法及びシステムに関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、医薬品及び生物学分野の製造プロセスでは、様々な段階で製品を保持し、輸送
するために、ポリマーパウチ又は袋体、チューブ、バルブなど、様々な使い捨て物品又は
単回使用物品を利用する。そのような袋体はしばしば、１バッチの薬を製造、保存及び／
若しくは分配するのに使用され、且つ／或いは、１バッチをバイアル若しくはボトルに分
注して分配若しくはさらに保存する準備が整うまで、又は１バッチを製造プロセス装置内
にさらに直接分注することが可能になるまで、１バッチの薬若しくは他の物質を保存する
のにしばしば使用される。一般に、これらの袋体及び使い捨て物品は、使用前に、例えば
、ガンマ線などのイオン化放射線を使用して殺菌する必要がある。
【０００３】
　通常、センサをそのような袋体に結合させて、温度、圧力、ｐＨ、酸素、二酸化炭素な
ど、袋体中の様々な環境パラメータに関する情報を取得する。これらのセンサは、無線周
波数識別（ＲＦＩＤ）タグを使用することもできる。通常、無線周波数識別（ＲＦＩＤ）
タグは、資産を追跡するのに使用される。例えば、ＲＦＩＤタグは、物体がある場所から
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取り除かれたこと、及びそれらの物体がその場所に戻されたことを追跡するのに使用する
ことができる。ＲＦＩＤタグがバイオメトリックリーダと組み合わせられている。そのよ
うなＲＦＩＤ回路は、バイオメトリック信号及びＲＦＩＤ信号を共に処理するある種の機
能ブロックを使用する。各ＲＦＩＤタグは、固有の、工場でプログラムされたチップ識別
（ＩＤ）番号を有する。これら固有の番号を読み取り、ＲＦＩＤタグをそのタグが付けら
れた物品に関連付ける。ＲＦＩＤタグは、容器及び荷物が無許可で開封されたことを検出
するのにも使用される。ＲＦＩＤタグは、郵便切手、他の郵便物ラベル、衣類、及び他の
多くの物品などの様々な物品に含めることができる。
【０００４】
　しかし、タグが放射線を受けることを必要とする用途など、一部の用途では、環境によ
り、タグ内のメモリ中のデジタルデータ内容が破損又は破壊される可能性がある。ＲＦＩ
Ｄタグはすでに知られており、物品の在庫管理及び盗難防止など、様々な使い方に適合さ
れているが、ＲＦＩＤタグは、殺菌のためにガンマ線照射される生物学的袋体又は使い捨
て物品には適していなかった。
【０００５】
　ＲＦＩＤタグのメモリ素子の内容は、放射線、特にガンマ線を受けると、消失又は破損
し、その中に記憶された関連データの望ましくない変化をもたらす可能性がある。しかし
、限定しないが、システムの照射が適切な殺菌のための要件である、製薬産業など多くの
用途がある。
【０００６】
　ＲＦＩＤタグを使用するデバイスは、ガンマ線照射に曝された後、機能し続けているよ
うに見えるが、デバイス性能の意図しない顕著で望ましくない変化が生じる。例えば、デ
バイスの破損は、データ破損をもたらし、データ破損は、データ検索中に発生し、元のデ
ータの意図しない望ましくない変化につながるデータのエラー又は変化を指す。悪影響が
電子デバイスからのデータ消失をもたらす可能性がある。本明細書で使用する用語「デー
タ消失」は、ハードウェア又はソフトウェア故障により回復不能にデータが使用可能でな
くなることを指す。材料レベルでは、ＦＲＡＭ（登録商標）（強誘電体ランダムアクセス
メモリ）は、ＥＥＰＲＯＭ（電気的消去可能プログラム可能型読取専用メモリ）よりも比
較的ガンマ線に耐性がある。しかし、ＦＲＡＭ（登録商標）もガンマ線照射の影響を受け
る。ガンマ線のエネルギーは、強誘電体材料中の変位損傷を引き起こす可能性があるほど
十分に高い。例えば、ＦＲＡＭ（登録商標）は、ガンマ線に曝された後、内部電磁界の変
化による強誘電体のスイッチング特性の変化のために、保持された分極電荷が減少する。
強誘電体のスイッチング特性のこの放射線による劣化は、強誘電体材料中の放射による電
荷の輸送及び電極の近傍におけるその電荷の捕捉によるものである。電荷は、捕捉される
と、双極子の周りの局所的電磁界を変化させ、印加電圧に応じてスイッチング特性を変化
させる可能性がある。ＦＲＡＭ（登録商標）の製造方法（例えば、スパッタリング、ゾル
ゲル堆積、スピンオン堆積、有機金属化学蒸気堆積、液体原料噴霧化学堆積）に応じて、
捕捉部位は、強誘電体材料中の結晶粒界内又は分布した欠陥内にある可能性がある。電荷
捕捉に加えて、ガンマ線は、個々の双極子又は磁区の分極率を直接変化させる可能性があ
る。
【０００７】
　デバイスレベルでは、ＲＦＩＤタグのＦＲＡＭ（登録商標）メモリチップは、標準的な
ＣＭＯＳ電気回路と、ＦＲＡＭ（登録商標）のメモリ書込み動作中に分極双極子が配向す
る強誘電体コンデンサのアレイとから構成される。ＣＭＯＳの放射線損傷には、限定しな
いが、閾値電圧の移動、漏電流の増加、及び短絡ラッチアップが含まれる。
【０００８】
　医薬品、生物プロセス工業、及び他の用途などにおいてガンマ線照射されるデバイスは
、ＥＥＰＲＯＭ及びＦＲＡＭ（登録商標）タグなど読取り書込みＲＦＩＤタグを確実に利
用することができない。従って、これらの環境内で使用される製品には、代替の解決手段
を見つけるか、又は既存のメモリ部品を改善する必要がある。例えば、場合によっては、
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簡単な光学バーコードを物品に取り付け、データベースは、そのバーコードに関する関連
情報を記憶し、それを検索するのに使用される。バーコードにより、物品に関する情報を
検索することはできるが、新しいデータを直接バーコードに書き込むことはできない。そ
の代わり、バーコードは、しばしば無線ネットワークによるデータベースへのアクセスを
必要とする。ネットワークへのアクセスは、処理開始中などある種の重要な時間にしばし
ば不可能である、又は受け入れられない可能性がある。従って、重要な物品製造情報（例
えば流通履歴（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｐｅｄｉｇｒｅｅ））及び現在のエンドユーザ情
報（例えば開始条件）は、物品に取り付けられるＲＦＩＤタグのメモリ中に直接記憶すべ
きである。さらに、ＲＦＩＤタグが物品に取り付けられているとき、タグのメモリ中のそ
のような局所情報により、物品を認証することができる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】米国特許第２００８０１３６６４３号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　従って、データ消失又は破損することなく放射線に耐えることができるセンサを有する
ことが望ましい。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　一実施形態では、環境の物理的、化学的、及び生物学的特性を検知する方法が提供され
る。本方法は、所定の範囲の電力開始レベル及び所定の共振回路パラメータを有する無線
周波数識別（ＲＦＩＤ）センサ部品を使用することを含み、ＲＦＩＤセンサ部品を活性化
し、センサ部品を活性化するのに必要な電力レベルの範囲が、所定の範囲の電力開始レベ
ルよりも狭いかどうかを判定する段階と、環境の物理的、化学的、及び生物学的特性の少
なくとも１つを検知する段階と、１つ以上の選択された共振パラメータを使用して環境の
検知特性を定量化する段階であって、パラメータの選択が、センサを活性化するのに必要
な電力レベルの範囲に一部基づいている、段階とを含む。
【００１２】
　別の実施形態では、ＲＦＩＤセンサ部品を使用して物理的、化学的、及び生物学的特性
を検知するように構成されたセンサシステムが提供される。本センサシステムは、所定の
電力開始レベルを有することを含む。本センサシステムは、ＲＦＩＤセンサ部品のメモリ
チップに取り付けられた、パラメータを検知する電子センサと、特性に対応するセンサか
らの１つ以上の信号を読み取るインタロゲータユニットと、センサ部品を活性化するのに
必要な電力レベルの範囲が、所定の範囲の電力開始レベルよりも狭いかどうかを識別する
比較器ユニットとをさらに含む。
【００１３】
　本発明のこれら及び他の特徴、態様、及び利点は、図面を通して同様の記号が同様の部
品を示す、添付の図面を参照して以下の詳細な説明を読めば、より十分に理解できるであ
ろう。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】本発明のＲＦＩＤシステムの一実施形態の概略図である。
【図２】本発明のＲＦＩＤタグのメモリチップの一実施形態の概略図である。
【図３】本発明のＲＦＩＤセンサの共振回路の一実施形態の測定パラメータのグラフであ
る。
【図４】ＲＦＩＤセンサを使用して環境パラメータを測定する、本発明の例示的な方法の
段階のフローチャートである。
【図５】ガンマ線に曝されていないＲＦＩＤセンサのＦ1応答の実施例を示すグラフであ
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る。
【図６】ガンマ線に曝されていないＲＦＩＤセンサのＦ2応答の実施例を示すグラフであ
る。
【図７】ガンマ線に曝されていないＲＦＩＤセンサのＦp応答の実施例を示すグラフであ
る。
【図８】ガンマ線に曝されたＲＦＩＤセンサのＦ1応答の実施例を示すグラフである。
【図９】ガンマ線に曝されたＲＦＩＤセンサのＦ2応答の実施例を示すグラフである。
【図１０】ガンマ線に曝されたＲＦＩＤセンサのＦp応答の実施例を示すグラフである。
【図１１】ガンマ線照射前後のＲＦＩＤセンサの複素インピーダンススペクトルの主成分
分析の実施例の結果のグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　本発明の方法及びシステムは、ＲＦＩＤタグなどの無線周波数識別（ＲＦＩＤ）部品を
備えるセンサを使用して環境の物理的、化学的又は生物学的特性を検知するのに使用する
ことができる。
【００１６】
　物理的、化学的及び生物学的特性を検知する方法及びシステムには、所定の範囲の電力
開始レベルと、共振回路パラメータにより特徴付けることができる１つ以上の共振応答と
を有するＲＦＩＤセンサを使用する。タグ及びセンサの機能を併せ持つＲＦＩＤデバイス
は、メモリチップを動作させるのにＲＦＩＤインタロゲータから所定の範囲の必要な電力
を印加する。
【００１７】
　共振回路パラメータの非限定的な例には、インピーダンススペクトル、インピーダンス
スペクトルの実数部、インピーダンススペクトルの虚数部、インピーダンススペクトルの
実数及び虚数部、複素インピーダンスの実数部の最大値の周波数（Ｆp）、複素インピー
ダンスの実数部の大きさ（Ｚp）、複素インピーダンスの虚数部の共振周波数（Ｆ1）、並
びに複素インピーダンスの虚数部の反共振周波数（Ｆ2）が含まれる。共振回路パラメー
タの追加の非限定的な例には、ＲＦＩＤセンサの等価回路の応答から抽出することができ
るパラメータが含まれる。ＲＦＩＤセンサの等価回路には、電極間の膜材料、膜厚さ、電
極－膜接触部、膜表面形状、及び基板－膜接合部からの影響が考慮される。一実施形態で
は、アンテナの一部が、環境に対して応答性がある材料から作成される。この実施形態で
は、アンテナは、環境に対して応答性があり、化学的、生物学的又は物理的パラメータの
１つ以上を検知することができる。別の実施形態では、アンテナの頂点上に検知膜を適用
することができる。この実施形態では、膜の変化が、アンテナ応答に影響を及ぼす可能性
がある。これら追加パラメータの他のいくつかの非限定的な例には、ＲＦＩＤセンサの共
振回路応答の共振のＱ値、位相角度、及びインピーダンスの大きさが含まれる。適用する
多変量解析は、注目する様々な環境パラメータの選択的な定量化における多次元空間内の
単一データ点に対する多変量ＲＦＩＤセンサ応答の次元数を減少させる。多変量解析ツー
ルの非限定的な例は、正準相関分析、回帰分析、非線形回帰分析、主成分分析、判定関数
分析、多次元尺度構成法、線形判定分析、ロジスティック回帰、及び／又はニューラルネ
ットワーク分析である。
【００１８】
　ガンマ線安定センサとして実装されるガンマ線安定ＲＦＩＤタグの非限定的な例には、
メモリチップＭＢ８９Ｒ１１８Ａ又はＭＢ８９Ｒ１１９Ａ（富士通株式会社、日本）と共
に組み立てられ、アンテナに取り付けられる、１３．５６ＭＨｚの公称周波数で動作する
ＲＦＩＤデバイスが含まれる。１つの例では、アンテナのサイズは、約５．５ｃｍｘ８．
５ｃｍとすることができる。メモリチップは、強誘電体メモリを製造するプロセスを組み
合わせた、標準的な０．３５マイクロメートル相補型金属酸化膜半導体（ＣＭＯＳ）回路
プロセスを使用して、作成することができる。デジタルデータの書込み及び読取りは、入
手可能な読取器／書込器デバイス（インタロゲータとしても知られている）を使用して実
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行することができる。リーダ／ライタデバイスの例には、型式ＴＲＦ７９６０評価モジュ
ール（Ｔｅｘａｓ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）、型式１１１（Ｗａｖｅ　Ｌｏｇｉｃ　Ｌ
ＬＣ、Ｓｃｏｔｔｓ　Ｖａｌｌｅｙ、ＣＡ）が含まれる。
【００１９】
　図１に示すように、ＲＦＩＤタグ１０は、磁気的に結合する共振回路１２の助けにより
データ及びエネルギーを伝送する。受動型ＲＦＩＤタグは、機能するためにバッテリを必
要とせず、アンテナ１６に接続するメモリマイクロチップ１４を含む。アンテナインダク
タンス（ＬA）を有するインダクタ２０、アンテナキャパシタンス（ＣA）を有するコンデ
ンサ２２、及びアンテナ抵抗（ＲA）を有する抵抗器２４の組合せによって同調されたア
ンテナ１６を照射することにより、ＲＦＩＤリーダ１８がマイクロチップ１４を読み取る
。検知アンテナの組立て中に同調が行われる。ＲＦ電磁界がアンテナコイルを通過すると
、ＡＣ電圧がコイルの両端に発生する。この電圧は、マイクロチップ１４内で整流され、
マイクロチップ動作用のＤＣ電圧をもたらす。ＤＣ電圧が、本明細書では動作電力レベル
とも呼ばれる、ＩＣメモリチップを活性化及び動作させるのに必要な所定のレベルに達す
ると、マイクロチップ１４が、動作可能になる。マイクロチップから後方散乱されたＲＦ
信号を検出することにより、マイクロチップに記憶された情報を十分に識別することがで
きる。受動タグ１０とリーダ１８との間の距離は、動作周波数、ＲＦ電力レベル、リーダ
の受信感度、アンテナのサイズ、データ速度、通信プロトコル、及びマイクロチップ電力
要求量を含む設計パラメータにより調整される。
【００２０】
　図２を参照すれば、ＲＦＩＤタグ３０は、メモリチップ３２を備える。メモリチップ３
２は、集積回路デバイスである。集積回路（ＩＣ）メモリチップ３２は、相補型金属酸化
膜半導体（ＣＭＯＳ）チップ３４及び不揮発性メモリ部品５２を使用して組み立てられた
ＲＦ信号変調回路を含む。ＣＭＯＳチップ３４は、整流器３６、電力供給電圧コントロー
ラ３８、変調器４０、復調器４２、クロック発生器４４、衝突防止機能コントローラ４６
、データ入力／出力コントローラ４８、及びＦＲＡＭ（登録商標）アクセスコントローラ
５０などのいくつかの下位部品を含む。メモリチップ３４は、不揮発性メモリ部品５２も
含む。ＣＭＯＳ部品３４の１つ以上は、殺菌プロセス中にガンマ線により影響を受ける可
能性がある。
【００２１】
　チップを活性化するのに、ＲＦＩＤインタロゲータ（リーダ／ライタデバイス）が、Ｒ
Ｆ信号を送出し、ＲＦ信号は、ＲＦＩＤタグのアンテナに捕捉され、アンテナの両端にＡ
Ｃ電圧を発生させる。オンチップ整流器が、ＡＣ電圧をＤＣ電圧にさらに変換し、ＤＣ電
圧がＩＣチップを活性化する。活性化したチップは、記憶した情報をＲＦＩＤインタロゲ
ータに返送することができ、そのメモリに記憶された新しい情報を受信することができる
。ＲＦＩＤインタロゲータには、読取り及び書込みデータ用のチップと通信するのに指令
パルスを使用する。活性化したチップは、記憶した情報をＲＦＩＤインタロゲータに返送
することができ、そのメモリに記憶された新しい情報を受信することができる。ＲＦＩＤ
インタロゲータには、読取り及び書込みデータ用のチップと通信するのに指令パルスを使
用する。比較器ユニットは、活性化電力レベルの範囲の電流値を、所定の範囲の電力レベ
ルの電流値と比較する。信号オフセット、信号ドリフト、信号ノイズ、及びセンサ応答の
勾配の１つ以上を調整するのに、処理ユニットを使用することができる。一実施形態では
、ガンマ線照射の線量を判定するのに、比較器ユニットを使用する。
【００２２】
　ガンマ線は、ＲＦＩＤタグ及びセンサ回路の様々な部分、並びに様々な範囲に影響を及
ぼす。様々なレベルの影響は、ガンマ線照射後のタグの破損及びセンサ応答において顕著
である。本発明の方法及びシステムは、ＲＦＩＤタグの回路内でこれらの様々なレベルの
ガンマ線照射による影響を補正する。
【００２３】
　具体的には、タグ回路の部品の組合せが、タグから放射されるＦp、Ｚp、Ｆ1、Ｆ2など
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の共振回路パラメータにより形成される複素インピーダンス応答の発生をもたらす。図３
は、タグの複素インピーダンスの実数部及び虚数部を示す。曲線６０で示すように、複素
インピーダンスの実数部は、パラメータＦp６４及びＺp６６を含む。パラメータＦp６４
は、複素インピーダンスの実数部の最大値の周波数を示し、パラメータＺp６６は、複素
インピーダンスの実数部の大きさを示す。同様に、曲線６２で示すように、複素インピー
ダンスの虚数部は、Ｆ1６８及びＦ2６９を含む。パラメータＦ1６８は、複素インピーダ
ンスの虚数部の共振周波数を示し、パラメータＦ2６９は、複素インピーダンスの虚数部
の反共振周波数を示す。パラメータＦ1及びＦ2は、等価回路の様々な部品に関連する。追
加の非限定的な例には、ＲＦＩＤセンサの共振回路応答の共振のＱ値、位相角度、及びイ
ンピーダンスの大きさなど、ＲＦＩＤセンサの等価回路の応答から抽出することができる
パラメータ、並びに当技術分野で知られている他のパラメータが含まれる。
【００２４】
　一実施形態では、ＲＦＩＤインタロゲータ（リーダ／ライタデバイス）は、ＲＦＩＤセ
ンサ部品を有するＲＦＩＤデバイスに問い合わせ、ＩＣメモリチップを活性化するのに必
要な電力レベルの範囲を決定するのに使用される。ガンマ線照射は、照射の前後でＲＦＩ
Ｄタグの電力読取範囲を変化させる。ＲＦＩＤデバイスのガンマ線照射は、電力読取範囲
を縮小する。この範囲の縮小は、ＩＣメモリチップのＣＭＯＳ構造の性能の放射線による
変化と関連する。従って、電力レベルの範囲が、所定の範囲の電力レベルよりも小さく（
より狭く）なるとき、ＲＦＩＤデバイスのインピーダンスパラメータの１群（第１の組）
が、測定されたセンサパラメータと定量化される環境パラメータとの間の応答をもたらす
ように選択される。１つの例では、第１の組内のパラメータは、Ｆp、Ｚp、及びいくつか
の他のパラメータを含むことができる。一方、電力レベルの範囲が、所定の範囲の電力レ
ベルに極めて近いとき、ＲＦＩＤデバイスのインピーダンスパラメータの１群（第２の組
）が、測定されたセンサパラメータと定量化される環境パラメータとの間の応答をもたら
すように選択される。１つの例では、第２の組内のパラメータは、Ｆ1、Ｆ2、Ｆp、Ｚpを
含むことができる。
【００２５】
　別の実施形態では、ガンマ線殺菌に曝されるＲＦＩＤタグは、少なくとも１つのアナロ
グ入力部を含むメモリチップを有することができ、別個のセンサがメモリチップのアナロ
グ入力部に取り付けられる。ＲＦＩＤインタロゲータ（リーダ／ライタデバイス）は、セ
ンサが取り付けられたＲＦＩＤデバイスに問い合わせ、ＩＣメモリチップを活性化するの
に必要な電力レベルの範囲を決定するのに使用される。上述したように、ＲＦＩＤデバイ
スのガンマ線照射は、電力読取範囲を縮小する。従って、電力レベルの範囲が、所定の範
囲の電力レベルよりも小さく（より狭く）なるとき、ガンマ線照射後のメモリチップの電
気的アナログ入力の値は、ガンマ線照射前に記録され、チップのメモリ中に記憶されたメ
モリチップの電気的アナログ入力の値と一致するまで、調整係数により調整される。この
調整係数は、ガンマ線照射前後のメモリチップの電気的アナログ入力の値に関連付けられ
、乗法係数、加法係数、多項式係数、又はこれらの係数の組合せである。
【００２６】
　図４は、ガンマ線照射時にＲＦＩＤ回路に発生する変化に対応する本発明の方法を示す
。ブロック７０では、センサのメモリチップを活性化するのに、ＲＦＩＤインタロゲータ
から電力を印加する。ＲＦＩＤインタロゲータにより送信されたＲＦ電磁界が、アンテナ
コイルを通過すると、ＡＣ電圧が、コイルの両端に発生する。この電圧は、マイクロチッ
プ内で整流され、マイクロチップ動作用のＤＣ電圧をもたらす。ＤＣ電圧が、本明細書で
は動作電力レベルとも呼ばれる、ＩＣメモリチップを活性化及び動作させるのに必要な所
定のレベルに達すると、マイクロチップが、動作可能になる。マイクロチップから後方散
乱されたＲＦ信号を検出することにより、マイクロチップに記憶された情報を十分に識別
することができる。ブロック７２では、センサのメモリチップを活性化するのに必要な電
力レベルの範囲を決定する。ブロック７４では、センサのメモリチップを活性化するのに
必要な電力レベルの範囲が、所定の範囲の電力開始レベルよりも狭いかどうかを判定する



(8) JP 5709861 B2 2015.4.30

10

20

30

40

50

。一実施形態では、センサ部品をガンマ線に曝すことにより、電力レベルの変化を起こす
ことができる。
【００２７】
　メモリチップを活性化するのに必要な電力レベルの範囲が、所定の範囲の電力レベルよ
りも小さい（より狭い）場合に（ブロック７６で）は、環境パラメータのレベルを計算す
るのに、検知パラメータの部分集合のみを選択する。環境パラメータのレベルを計算する
のに選択されないパラメータは、ガンマ線照射により影響を受けるパラメータである可能
性がある。メモリチップを活性化するのに必要な電力レベルの範囲が、所定の範囲の電力
レベルと同じになる他の場合（ブロック７８）には、Ｆ1、Ｆ2、Ｆp、Ｚpなどのパラメー
タの１つ以上が、環境パラメータのレベルを計算するのに選択される。さらに、ブロック
８０では、ＲＦＩＤセンサ部品を有するセンサが、環境の物理的、化学的、及び生物学的
特性の少なくとも１つを検知する。
【００２８】
　ブロック８２では、選択された共振パラメータの１つ以上を使用して、センサが、検知
された特性を定量化するが、パラメータの選択は、ブロック７４、７６、及び７８におい
て上述したように、センサのメモリチップを活性化するのに必要な電力レベルの範囲に一
部基づいている。一実施形態では、検知された特性を定量化する段階は、信号オフセット
、信号ドリフト、信号ノイズ、及びセンサ応答の勾配の１つ以上を調整する補正スキーム
を適用することを含む。一実施形態では、１つ以上の信号の校正パラメータは、ＲＦＩＤ
デバイスのメモリ中に記憶することができ、それらの校正パラメータは、補正スキームが
適用されるとき、検索することができる。別の実施形態では、１つ以上の信号の校正パラ
メータは、データベース内に記憶することができ、それらの校正パラメータは、補正スキ
ームが適用されるとき、検索することができる。
【００２９】
　一実施形態では、調整係数は、ガンマ線照射の前後でそれぞれの信号の値に関連付ける
ことができる。調整係数は、乗法係数、加法係数、多項式係数、又はこれらの組合せとす
ることができる。１つの例では、検知された特性に関するデータは、記憶され、センサが
特性を定量化する後の段階で検索される。
【００３０】
　一実施形態では、調整係数は、ガンマ線照射の前後でそれぞれの信号の値に関連付ける
ことができ、ガンマ線照射の線量を判定するのに使用することができる。
【００３１】
　１つの例では、センサ又はＲＦＩＤタグは、放射線耐性部品を備える。図４のフローチ
ャートに示す方法を適用するのに加えて、いくつかの実施形態では、タグの半導体メモリ
にガンマ線耐性ＣＭＯＳ部品を適用することにより、センサ性能が改善される。設計によ
る耐性ＣＭＯＳ部品の例には、メモリアレイ中のｐチャネルトランジスタ、環状ｎチャネ
ルゲート構造、ｐタイプガードリング、ロバスト／冗長ロジックゲート保護ラッチ回路、
及び単一イベント影響不感受ラッチ回路が含まれる。設計による耐性技術は、放射線耐性
ラッチ回路がデバイスのロジックを伝播する単一イベント過渡現象を設定するのを防ぐ。
【００３２】
　実施例
　ＲＦＩＤセンサは、ＦＲＡＭ（登録商標）メモリチップＭＢ８９Ｒ１１８Ａ（富士通株
式会社、日本）と共に組み立てられた。これらのチップは、強誘電体メモリと結合した標
準的な０．３５μｍＣＭＯＳ回路を使用して作成される。ＭＢ８９Ｒ１１８Ａチップの総
メモリ量は２０００バイトである。ＦＲＡＭ（登録商標）メモリチップは、ＲＦＩＤタグ
に組み込まれた。デジタルデータの書込み及び読取りは、Ｗａｖｅ　Ｌｏｇｉｃ　ＬＬＣ
（Ｓｃｏｔｔｓ　Ｖａｌｌｅｙ、ＣＡ）のリーダ／ライタを使用して実行された。無線周
波数に基づくセンサの複素インピーダンスの測定は、ＬａｂＶＩＥＷを使用するコンピュ
ータ制御の下で、ネットワークアナライザ（型式Ｅ５０６２Ａ、Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｔｅｃ
ｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．、Ｓａｎｔａ　Ｃｌａｒａ、ＣＡ）により実行された。ネ
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ットワークアナライザは、注目する範囲にわたる周波数をスキャンし、ＲＦＩＤセンサか
らの複素インピーダンス応答を集めるのに使用された。集められた複素インピーダンスデ
ータは、Ｅｘｃｅｌ（ＭｉｃｒｏＳｏｆｔ　Ｉｎｃ．、Ｓｅａｔｔｌｅ、ＷＡ）、又はＫ
ａｌｅｉｄａＧｒａｐｈ（Ｓｙｎｅｒｇｙ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ、Ｒｅａｄｉｎｇ、ＰＡ）
、及びＭａｔｌａｂ（Ｔｈｅ　Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ　Ｉｎｃ．、Ｎａｔｉｃｋ、ＭＡ）と
共に動作するＰＬＳ＿Ｔｏｏｌｂｏｘ（Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｉ
ｎｃ．、Ｍａｎｓｏｎ、ＷＡ）を使用して分析された。
【００３３】
　温度の検知は、ＲＦＩＤタグを使用し、温度の関数としての周波数応答の依存性を監視
することにより達成された。２つの同一タグを使用した。第１のＲＦＩＤセンサは、ガン
マ線に曝されなかった。第２のＲＦＩＤセンサは、約３５ｋＧｙのガンマ線に曝された。
センサは、７０℃から３０℃までの範囲の５℃刻みの異なる温度に曝された。
【００３４】
　図５～７は、ガンマ線に曝されなかった第１のＲＦＩＤセンサの応答Ｆ1、Ｆ2、及びＦ

pの測定結果を示す。グラフ１００、１０２、及び１０４の段階１～９は、７０℃から３
０℃までの５℃刻みの温度変化を示す。図５～７に示すように、応答Ｆ1、Ｆ2、及びＦp

は、センサの温度変化に十分に追従し、信頼性のある温度測定として周波数変化を使用す
ることができる。
【００３５】
　図８～１０は、ガンマ線に曝された第２のＲＦＩＤセンサの応答Ｆ1、Ｆ2、及びＦpの
測定結果を示す。グラフ１０６、１０８、及び１１０の段階１～９は、７０℃から３０℃
までの５℃刻みの温度変化を示す。図８に示すように、応答Ｆ1は、ガンマ線の影響を受
けなかった。図示したように、Ｆ1応答は、依然としてセンサの温度変化と十分相関があ
る。しかし、Ｆ2応答（図９）は、ガンマ線に悪影響を受け、信頼性のある温度測定とし
てＦ2応答を使用することができない。その結果、Ｆp応答（図１０）も、わずかにガンマ
線の影響を受けた。従って、ガンマ線は、回路の応答特性を変化させることにより、第２
のセンサのＲＦＩＤタグのメモリチップの部分に影響を及ぼした。そのような応答変化は
、センサ応答の重大なエラーをもたらす。
【００３６】
　ＲＦＩＤセンサのメモリチップを活性化するのに、無線周波数（ＲＦ）エネルギーの補
正量をセンサのＲＦＩＤタグに適用する必要がある。メモリチップを活性化するのに必要
なエネルギーは、ＲＦＩＤタグの周波数応答の変化において顕著である。ＲＦＩＤタグ活
性化測定は、約－５ｄＢｍから約＋１０ｄＢｍの範囲のネットワークアナライザの異なる
電力レベルにおいて実行された。そのような測定は、ガンマ線照射の前後でＲＦＩＤタグ
を使用して実行された。測定されたスペクトルプロファイルは、周波数スペクトルの形状
を比較するために主成分分析（ＰＣＡ）ツールを使用して、さらに処理された。主成分分
析は、共直線性が除去された、より低い次元数の部分空間上にデータの組を射影する。Ｐ
ＣＡでは、データ行列の分散は、情報の重大な消失を伴うことなく、元の変数の重み付き
合計として、言い換えれば主成分（ＰＣ）として示される。図１１は、ガンマ線照射前後
のＲＦＩＤタグの周波数応答の主成分分析の結果を示す。点１１２は、センサをガンマ線
に曝す前のデータ点を示し、点１１４は、ガンマ線に曝した後のデータ点を示す。データ
点１１２及び１１４の位置の差は、ガンマ線照射されたとき、周波数スペクトルの形状が
大幅に変化することを示す。
【００３７】
　本明細書に本発明のいくつかの特徴のみを図示し、それらを説明してきたが、当業者に
より多くの修正及び変更がなされるであろう。従って、添付の特許請求の範囲は、本発明
の範囲内にある、そのような全ての修正及び変更を保護することを目的とすることを理解
されたい。
【符号の説明】
【００３８】
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　１０　ＲＦＩＤタグ
　１２　共振回路
　１４　マイクロチップ
　１６　アンテナ
　１８　ＲＦＩＤリーダ
　２０　インダクタ
　２２　コンデンサ
　２４　抵抗器
　３０　ＲＦＩＤタグ
　３２　メモリチップ
　３４　ＣＭＯＳチップ
　３６　整流器
　３８　電力供給電圧コントローラ
　４０　変調器
　４２　復調器
　４４　クロック発生器
　４６　衝突防止機能コントローラ
　４８　データ入力／出力コントローラ
　５０　ＦＲＡＭアクセスコントローラ
　５２　不揮発性メモリ部品
　６０　複素インピーダンスの実数部曲線
　６２　複素インピーダンスの虚数部曲線
　６４　複素インピーダンスの実数部の最大値の周波数
　６６　複素インピーダンスの実数部の大きさ
　６８　複素インピーダンスの虚数部の共振周波数
　６９　複素インピーダンスの虚数部の反共振周波数
　１００　複素インピーダンスの虚数部の共振周波数のグラフ
　１０２　複素インピーダンスの虚数部の反共振周波数のグラフ
　１０４　複素インピーダンスの実数部の最大値の周波数のグラフ
　１０６　複素インピーダンスの虚数部の共振周波数のグラフ
　１０８　複素インピーダンスの虚数部の反共振周波数のグラフ
　１１０　複素インピーダンスの実数部の最大値の周波数のグラフ
　１１２　センサをガンマ線に曝す前のデータ点
　１１４　センサをガンマ線に曝した後のデータ点
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