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研究成果の概要： 

 本研究では、針電極加温方式の欠点である加温領域が狭いという欠点を克服するために、従

来のステンレス製針電極に代えて、新たに形状記憶合金製針電極を用いた加温システムを提案

し、その加温特性を検討した。コンピュータシミュレーションおよび加温実験の両面から形状

記憶合金製針電極を用いることで、その形状に応じた加温領域の拡大が確認できた。 

 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 2,600,000 0 2,600,000 

2008 年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 210,000 3,510,000 

 

 
研究分野：医歯薬学 
科研費の分科・細目：内科系臨床医学・放射線科学 
キーワード：放射線療学  
 
１．研究開始当初の背景 
 近年、癌の物理療法の一手法である癌温熱

療法、いわゆるハイパーサーミアが注目され

ている。ハイパーサーミアは、腫瘍組織が正

常組織に比べて熱に弱いという臨床事実に

基づき、生体組織を42～43℃の狭い範囲で一

定時間加温し、腫瘍組織のみを選択的に死滅

させる治療法である。 

 現在、加温エネルギーとして電磁波を利用

した電磁波ハイパーサーミアが主に利用され

ている。この電磁波ハイパーサーミアは、加

温に使用する電磁波周波数帯によって、マイ

クロ波加温方式とRF(Radio Frequency)加温

方式の2種類に大別できる。 

 マイクロ波加温方式は、通常数百MHｚ以上

の高い周波数帯を用いているため、生体内で

の電磁波の減衰が大きくなり、有効加温の深

さは皮膚表面から2～3cm程度と浅くなる。そ

のため、皮膚癌などの表在性腫瘍の治療に効

果的とされている。 

 RF誘電加温方式は8、13.56MHzの周波数を用

いており、マイクロ波加温方式に比べて電磁

波の減衰が小さいため、比較的深部加温に適

していると言われている。しかしながら、実



際には脂肪や電極近傍の組織が異常に加温さ

れやすく、患者が痛みや不快感を感じる欠点

がある。その対策として臨床加温時には、冷

却水を循環させたボーラスを装着し、体表面

近傍の冷却及び生体との密着性をよくする等

の工夫を施してはいるが、効果的な深部加温

治療は難しいのが現状である。 

 一方、深部脳腫瘍に対しては、脳腫瘍部が

頭蓋骨に覆われているため、電磁波が骨内部

まで透過しにくく、頭部深部腫瘍の加温治療

は非常に困難となっている。このことから、

現在、臨床では脳腫瘍を加温する手法として、

人体頭部に直接に針電極を刺入し、体外電極

との間に RF高周波電流を流す RF針電極組織

内加温方式が用いられている。この治療では、

刺入する針電極数を最小限にした上で、様々

な形状・大きさの腫瘍を加温することが求め

られる。また、この装置を用いた専門医によ

る数十例以上の脳腫瘍治療例から、確実に加

温できた腫瘍部位については、その有効性を

実証しており、国際会議、関連学会などで高

い評価を受けている。一方で、その加温領域

は針電極の周囲 1cm 程度と非常に狭いため、

5cm 以上の脳腫瘍にも適用できるよう加温範

囲を拡大して欲しい旨、専門医から要求が出

されている。しかも、脳組織の損傷を最小限

に抑えるため、挿入する針電極は１本に抑え

なければならい。そこで、研究代表者らは、

従来の針電極が直線形状なのに対し、世界で

はじめて、形状記憶合金を針状に加工した電

極に採用することにより、温度変化による電

極の形状変化を利用して癌組織を効果的に

加温することが可能であるのではないかと

考えた。現状では、脳の癌組織を効果的に加

温する技術が開発されていないことから、当

該技術は新規性があり、独創性も高いといえ

る。 

 

 
 
 
 
２．研究の目的 

 研究代表者は、脳腫瘍の治療に対して世界

ではじめて、形状記憶機能を持つ針電極を有

した全く新しい発想による電磁波ハイパー

サーミア装置を開発し、その加温効果を実証

しようとしている。 

本研究課題では、研究期間内に、5cm 以上

の脳腫瘍も選択的に加温できるハイパーサ

ーミア装置を実用化することを目指し、針電

極により加温できる範囲を針の周囲 5cm以上

に拡大することが可能な形状記憶機能を有

する針電極型ハイパーサーミア装置の開発

を行う。 

 
 
 
３．研究の方法 
 具体的な研究方法について下記に示す。 
 
 
(1)形状記憶機能を有する針電極の電磁界分
布および温度分布の理論的検討 
有限要素法を用いたコンピュータシミュ

レーション手法により形状記憶機能を有す
る針状電極を用いた際の、電磁界分布および
温度分布の理論的検討をおこなう。 
 
(2) マッチング機能付きの高周波電源装置

の設計 

加温する際、被加温体は印加するエネルギ

ーが消費される必要がある。そのために、反

射電力をモニターし、高周波電源側と生体側

(腫瘍)側のインピーダンスの差をほぼ零に

する事の出来る、マッチング機能付き高周波

電源装置(加温エネルギーを供給するための  

装置)を試作する。 

 
(3) 形状記憶機能を有する針電極の試作 
未記憶の形状記憶合金を電気炉で熱処理

し、加温範囲を拡大させるための形状記憶機
能を有する針電極を試作する。 
 
(4) (2)および(3)で開発した試作装置による

基礎加温実験 
(2)および(3)で開発した試作装置および

人体等価寒天ファントムを用いた加温実験
から、臨床応用への可能性を明らかにする。 
 
 
 
４． 研究成果 
 以下に、本研究で得られた成果をまとめる。 

(1)RF 針電極加温方式 

Fig.1 に針電極加温方式の概略を示す。針

電極加温方式では、針状の電極を生体内腫瘍

部に直接刺入し、針電極と体外電極との間に

RF 帯の高周波電流を流すことによって、針電

極周辺にジュール熱が生じ、そのエネルギー

によって加温するシステムである。この加温

方法においては、針電極周辺を局所的かつ確

実に加温できるという特長があるが、その一

方で、侵襲的であり、加温領域が狭いという

欠点がある。そこで、本研究では、針電極加

温方式の欠点である加温領域が狭いという

欠点を克服するために、形状記憶合金に熱処

理を施すことによって、形状記憶機能を有す



る形状記憶合金製針電極を試作した。従来の

ステンレス製針電極から形状記憶合金製針

電極に代えて、その加温特性をコンピュータ

シミュレーションと加温実験との両面から

検討を行った。 

 Fig.1  Illustration of heating system. 
 
(2) 加温システム 

Fig.2 に、今回試作した加温システムを示

す。本加温システムは、RF高周波増幅器から

出力された高周波電流を、５チャンネルタイ

プの接続ボックスによって、針電極に分配し、

寒天ファントムを加温する。なお高周波増幅

器の周波数は、13.56MHz である。 

 Fig.3 は、加温実験で用いる人体等価寒天フ

ァントムであり、直径:180mm、 高さ:90mm の

円筒状である。温度分布の計測には、赤外線

サーモカメラを用いており、加温実験直後に

おける温度分布を Fig.3に示すような寒天断

面において、2次元熱画像として観測した。 

 

Fig.2  Heating system. 

 

Fig.3  Agar Phantom. 

 

(3)形状記憶合金の特性 

 Fig.4 に、試作した形状記憶合金製針電極

の一例を示す。熱処理温度は 450℃、熱処理

時間を 60 分で熱処理を施した。その結果、

As 点を 5℃、Af 点を 24 ℃に変更することが

出来た。材質は、NiTi 超弾性で、Ni 含有率

は 55.95%である。この試作した形状記憶合金

製針電極を用いた加温実験では、As 点以下の

温度で力を加えて、直線状態にしておき、高

周波電流を流すことで、寒天内部に生じるジ

ュール熱によって、温度上昇とともに針電極

先端部が、形状記憶した形に変形する。この

温度上昇による形状変化の特性を応用して、

加温領域の拡大を図る。 
 

Fig.4 Needle type applicator made of  
shape memory ally. 

 
 

(4)結果と考察 

Fig.5 は、4 つ又型の形状記憶機能を有す

る場合のコンピュータシミュレーション結

果である。 解析条件として、まず体外電極

に対して針電極先端部が垂直に刺入されて

いる状態で、1 分間加温し、続けて体外電極

に対して針電極先端部が 15°、4方向に拡が

った位置で 1分間加温する。更に体外電極に

対して針電極先端部が 30 °、4 方向に拡が

った位置で 1分間加温する。つまり、合計で

3 分間加温した。初期温度は、体温を考慮し

て 37℃とした。 これらの図より針電極周辺

が集中的に加温されていることが分かる。 

さらに、 Fig.5 の上段に示した(b)、(c)から、

針電極の開き部の根元近傍における高温度

域は、 Fig.5（a）のそれに比べて、加温時

間の経過とともに広がっていることが分か

る。 Fig5 の下段は、寒天の横方向断面での

温度分布解析結果である。加温時間の経過と

ともに、加温領域が広がっていく様子が確認

できる。 Fig.5 の下段（c）に示すように、

開き角が 30°程度の場合、4本の針電極周辺

部が別個に加温されている傾向が表れてい

る。開き角を腫瘍の大きさおよび形状に合わ

せて選択する必要性のあることが分かる。 

Fig.6 は、 Fig.5 に示した温度分布解析結

果を基に作成した針電極先端付近の正規化

温度プロファイルである。 正規化温度 0.8

に注目すると、 従来の針電極に比べて、形



状記憶合金製針電極の場合、開き角 15°では、

約 2倍、開き角 30°では、約 4倍の領域が加

温されていることが分かる。 

Fig.7 は、Fig.4 で示した試作形状記憶合

金製針電極を用いた加温実験結果である。い

ずれの実験も出力電力は 8W、加温時間を 3分

とした。Fig.7(a)は、従来のステンレス製針

電極を用いた場合である。Fig.7(b)は、試作

した形状記憶合金製針電極を用いた場合で

ある。 Fig.7（a）と比べて加温領域が拡大

していることが確認できる。 Fig.7(c)は、

試作した形状記憶合金製針電極を最大限に

広げた状態で、寒天内部に挿入した場合であ

る。サーモ画像より、4 本に分かれた針の周

辺がそれぞれ加温されていることが分かる。

これより、 針先端部の開き角を腫瘍の大き

さ及び形状に応じて選択する必要性のある

ことが分かる。 

Fig.8 は、Fig.7 に示したサーモ画像を基

に作成した針電極先端付近の正規化温度プ

ロファイルである。正規化温度 0.8 に注目す

ると、形状記憶合金を用いることで Fig.7(b)

では、約 1.5 倍程度、 Fig.7(c)では、約 3

倍程度に加温領域が拡大していることが分

かる。 

 

 Fig.5  Estimated temperature distributions. 

  

 Fig.6 Normalized temperature profile. (X-direction)  

 Fig.7 Thermal images. 

Fig.8  Normalized temperature profile. (X-direction) 

 
 

(5)まとめ 

 本研究では、針電極加温方式の欠点である

加温領域が狭いという欠点を克服するため

に、従来のステンレス製針電極に代えて、新

たに形状記憶合金製針電極を用いた加温シ

ステムを提案し、その加温特性を検討した。

コンピュータシミュレーション及び加温実

験の両面から形状記憶合金製針電極を用い

ることで、その形状に応じた加温領域の拡大

が確認された。 
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