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研究成果の概要（和文）： 

マイクロ・ナノテクノロジーを用いた微細電気機械システム（MEMS）技術を応用して極小サイズ

の超音波振動子を新規に作製し、脊髄腔内に挿入可能なフレキシブルカテーテルにそれらを側面

配置型に搭載した脊髄虚血モニタリングシステムを開発した。Adamkiewicz動脈を模倣した血管

ファントムの作製し、人工血液を灌流する実験系で、マイクロトランスデューサーの配置を最適

化し、血流量変化に応じたドップラー・シフトを検知し得た。今後、S/N比の改善のためにさら

なる修飾が必要である。 

研究成果の概要（英文）： 

We created a novel device consisted of micro-flow sensor element and transmitting/receiving circuit to 
detect spinal cord ischemia.   The sensor unit could detect Doppler shift generated by artificial blood 
flow within a vascular phantom mimicking Adamkiewicz artery.  Further modifications are warranted 
to improve S/N ratio before we introduce the catheter into the clinical arena.   
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１．研究開始当初の背景 

 

本邦における大動脈瘤手術症例数は、2003

年に年間7,000例を越え10年前の約3倍にまで

増加している。その中で最も重篤で、最も大

きな手術侵襲を伴う治療が必要になるのが胸

腹部大動脈瘤である。近年、手術手技の改良

や補助手段の改善により死亡率に表される手

術成績は改善しているが、未だ解決されてい

ない問題点は、この手術治療に特有な合併症

である脊髄障害の発症である。その頻度は、

世界のトップ施設でも4.6～11.4%と報告され

ている。現行では脊髄虚血障害を術中リアル

タイムで評価できる信頼性の高いシステムが

無いため、脊髄障害の発症は専ら術後臨床徴

候が見られた時点で認知できるものとなる。

従って、一旦発症すると事実上手遅れの状態

になっている現実がある。 

これまで脊髄虚血障害を術中評価する方法

として誘発電位を用いた脊髄機能評価が試み
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られている。その中では、Motor Evoked Pot

ential(MEP)が有用とする報告もあるが、偽陰

性および偽陽性の発生頻度が1.7～2.6％およ

び0～80%と精度が不十分で、信頼性に欠ける

とする意見が強い。これらの神経生理学的検

査は、いわば虚血現象の間接評価であり、直

接的に脊髄虚血を定量化したものはこれまで

見られない。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、まず、マイクロ・ナノテク

ノロジーを用いた微細電気機械システム

（MEMS）技術を応用して極小サイズの超

音波振動子を側面配置型に改良し搭載する。

髄腔内、あるいは、硬膜外腔という特殊環境

において最も効率よく精密に超音波の送受

信ができるコンポジット構造を有する超音

波振動子の選択とマイクロセンサおよびア

クチュエータアレイの分布を決定する。そし

て臨床応用可能な新しい脊髄保護システム

開発へ向けての基礎データを得る事を目的

とする。 

 

３． 研究の方法 

 

(1)超音波ドップラー法を応用したマイクロ

センサー搭載型脊髄虚血モニタリングカテー

テルの設計と製作 

 

細 血 管 内 の 赤 血 球 を 粒 子 と し て の

reflecting objectとしてとらえ、レイリー

散乱によるドプラシフトから粒子速度計算

を行うドプラ超音波血流計のマイクロ版を

作製する。送信、受信のための超音波振動子

にPMN-PTを用い、epoxy resinとのコンポジ

ットを作製しmicrotransducerを構成する。

送波周波数、送波様式、位相変換器等の最適

化を行い、Transducer arrayを側面配置した

マイクロ超音波振動子を搭載した微細カテ

ーテルを作製する。 

測定概念図を下記に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 

 

マイクロセンサー搭載型脊髄虚血モニタリ

ングカテーテルの設計 
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図 2 

 

 

(2)Adamkiewicz 動脈を模倣した血管ファン

トムの作製とマイクロセンサの最適化 

 

作製した新規デバイスを試験するために、

PVAチューブ(内径 500μm)を人工髄液に満た

された水槽内に配置し、その内腔に polymer 

particle(直径 30μm、1.7×104 particles per ml)
からなる人工血液を灌流し Adamkiewicz 動脈

を模倣した血管ファントムとした。シリンジ

ポンプを用いて、20 から 1000ml/h で流量を

変化させる。スペクトラム・アナライザーを

用いてドップラーシフトをとらえる。それら

の結果をもとに送・受信素子間の距離と角度

を最適化する。 

 

 

血管ファントムを用いたmicrotransducerの

評価系 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 



 

 

４．研究成果 

 

実際に製作したマイクロセンサー搭載型脊

髄虚血モニタリングカテーテルの外観と、 

センサヘッド 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

人工血液を用いた灌流実験により、とらえた

ドップラーシフト 
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