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研究成果の概要（和文）：本研究課題では温度で透磁率が変化する感温磁性体を患部に埋め込み，体外から高周波磁場
を印加することで，ハイパーサミアに必要な熱量を発生させると共に，治療に適した温度に到達したか否かをワイヤレ
スに検知する非侵襲深部温度モニタリング機構を備えた新たな温熱治療技術の構築を目指した．そこで，ロボットアー
ムで誘導加熱用のコイルの位置姿勢を制御できる温熱治療システムを試作すると共に，印加磁場の回転走査条件下にお
ける目標温度検知手法を考案した．物理実験により本手法の妥当性を検証した結果，患部がキュリー温度に到達したか
否かをPickup coilの誘導起電力の振幅値の変化として検知できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：Recently, the use of a ferromagnetic material in a soft-heating method has 
garnered much attention as a novel method for cancer treatment. By concurrently using this material as a 
thermal probe, we are currently developing a minimally-invasive heating and wireless temperature 
measurement system. We have found that by adjusting the distance between the heating coil and the 
material while maintaining a constant current flow in heating coil, the drift problem, which generated 
just after power is supplied during the on/off operation, did not occur any longer. Accordingly, it was 
not required the use of multi-sensors to reduce the drift, thereby minimizing costly. This study verified 
the validity of our wireless thermometry approach while performing rotary scanning and proposed a 
technique for determining achievement of target temperature. This knowledge complements other approaches 
for cancer treatment utilizing hyperthermia.

研究分野：生体工学
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１．研究開始当初の背景 

我が国での主要死因の第一位が悪性新生
物となったのは 1981 年以来で，毎年，30 万
人の尊い命が失われている．今後も肺癌、大
腸癌、膵臓癌、乳癌、卵巣癌などが増加して
いくことは間違いなく，その治療は焦眉の急
である．温熱療法は正常細胞とは異なる癌細
胞の熱感受性を利用した治療法で，放射線化
学療法に比べて副作用が少なく，手術不能の
進行癌患者に対するＱＯＬ向上にも応用で
きる点は大きい．近年，感温性磁性体の"種"

を患部に埋め込み，体外から高周波磁場を印
加することで腫瘍部だけを加熱する非侵襲
的温熱療法が再注目されている． 

本研究の目的は，従来発熱素子として利用
してきた感温性磁性体を温度計測用プロー
ブとして利用し，腫瘍部の温度を非侵襲的に
モニタリングしながら誘導加熱するために
必要な学術的基盤を構築すると共に，動物実
験に適用可能な低侵襲温熱治療システムを
実現することである．そのためには，S/N 比
の改善による測定可能距離の拡大が不可欠
であり，体動と異なる周波数で回転走査でき
るロボットアームを組み込んだ磁場印加検
知ユニットの構築，治療温度検知アルゴリズ
ムの考案が必要と考える． 

 

２．研究の目的 

本研究の到達目標を以下に列記する． 

Ⅰ．複数のピックアップコイルからの信号を
用いて体動の影響を低減するための計算
理論とアルゴリズムを考案し，ロバスト性
に優れた体動影響除去法を提案する． 

Ⅱ．患部が最適な治療温度（43℃）で維持さ
れるように非侵襲的に温度を計測しなが
ら誘導加熱用電源を制御する低侵襲温熱
治療システムを試作する．加えて，本手法
の妥当性と安全性を検証する． 

Ⅲ．体内に埋め込まれたクリップ，義歯等の
金属の発熱リスクを回避するために必要
な危険回避技術を構築する． 

 

３．研究の方法 

平成 23 年度までの科学研究費で実施され
た研究により，金コート感温磁性体微粒子
（Au-FILCT）を「発熱体＋温度計測用のプロ
ーブ」として利用することで，患部が治療に
適した温度に到達したか否かを非侵襲的に
測定する非侵襲的深部温度計測手法を考案
し，その妥当性を検証してきた①．図１に感
温性磁性体の透磁率の変化を磁束φの垂直
成分の大きさとして計測する「磁束ベクトル
計測ユニット」のブロック図を示す．患者の
悪性腫瘍に注射された Au-FILCT は駆動用コ
イルが発生する磁束φを引き付けるが，キュ
リー点を超えると透磁率が 1/100 以下に低下
し，周囲の磁束φを引き付けなくなる．その
結果，磁束φの垂直成分の変化を検出コイル
の誘導起電力としてロックインアンプで同
期検波することで，患部が治療に適した温度

に到達したことを検知できる．しかしながら，
体 動 が 生 じ る と 患 部 に 埋 め 込 ま れ た
Au-FILCT も移動してしまい，検出コイルの起
電力の変化が Au-FILCT の透磁率の低下によ
るものなのか位置の変位によるものなのか
を識別できない．そこで，発想を転換し，検
出器側を規則的に動かすことで不規則に生
じる体動を識別できるのではないかと考え
た．体動の影響を低減するための回転走査磁
束計測法のアイディアを図２に示す．磁場印
加検知ユニットは1台の駆動コイルに120deg
の位置に固定された 3台の検出コイルで構成
され，複数の検出コイルにより駆動コイルが
発生する磁束ベクトルを検知する．患部に埋
め込まれた FILCT の上方で，磁場印加検知ユ
ニットを規則的に回転走査すると，磁束は
FILCT に引き付けられるため，回転走査に同
期して磁束ベクトルが変化し，それぞれの検
出コイルに 120deg の位相差の正弦波状の誘
導起電力が得られる．FILCT がキュリー点
（Tc）に到達すると，磁性を失い磁束ベクト
ルが変動しなくなるため検出コイルの誘導
起電力の振幅も減少する．これを手がかりに，
治療に適した温度に到達したことをワイヤ
レスで検知できると考えた．さらに，3 つの
検出コイルからの出力を利用できるため，
S/N 比の向上も期待できる．このアイディア
を物理実験により検証し，計算理論の最適化
を図る．磁場印加検知ユニットを試作し，ロ
ックインアンプおよび誘導加熱用電源をコ
ンピュータに接続して，実時間で目標温度に
到達したか否かを検知する自動計測プログ
ラムを作成する．なお，磁場印加検知ユニッ
トの実現に必要な高周波誘導加熱用電源，冷
却用チラー，３台の DSP ロックインアンプ，
リファレンスデータの収集に必要な光ファ

 

図１ 磁束ﾍﾞｸﾄﾙ計測ﾕﾆｯﾄのﾌﾞﾛｯｸ図 

 

 

図２ 磁束印加検知ﾕﾆｯﾄの構成と 

回転走査磁束計測法の概念 



イバー温度計，プログラム開発用 PC および
治具の製作に必要な３Ｄプリンタは既存設
備を流用する．さらに，磁場印加検知ユニッ
トに回転走査するための動力機構を組み合
わせた，低侵襲温熱治療システムを試作する．
臨床での利用を想定すると，横たわった患者
の身体に合わせて磁場印加検知ユニットの
高さを調整し，三次元空間で正確に回転走査
しなければならない．そのためには，高い再
現性と汎用性を兼ね備えたロボットアーム
が最適であり，磁場印加検知ユニットをロボ
ットアームで回転走査できるシステムを開
発する．試作した低侵襲温熱治療システムの
妥当性は物理実験により検証する．この過程
で，S/N 比の向上に不可欠となる磁場印加検
知ユニットの最適な動作パターンを模索す
ると共に，複数の検出コイルからの同期信号
を基にドリフトを低減する信号処理技術を
考案する．本研究では高周波磁場を治療に利
用するが，患者によっては体内に手術用クリ
ップを埋め込んでいたり，義歯等に金属が使
われていたりする．体内の金属は異常な発熱
を誘発するため，治療前に体内の金属の有無
を検査し，治療時に印加される磁場の影響を
評価する必要がある．そこで，体内の金属を
検出・位置を同定すると共に，治療の可否を
判断する金属探知機を用いた検査手法を構
築する． 
 
＜引用文献＞ 
①K.Mitobe and N.Yoshimura，Noninvasive 
Temperature Measurement Method for 
Hyperthermia Treatment using 
Ferromagnetic Implant with Low Curie 
Temperature, The 30th Annual Inter. Conf. 
Of the IEEE EMBS，pp.4384-4386 (2008). 
 
４．研究成果 
図３に本研究で考案した複数の検知コイ

ルを用いて印加磁場変動によるドリフトお
よびバイアスを低減する手法の妥当性を検
証するための実験システムの構成図を示す．
治療時には感温磁性体を誘導加熱するため
に大容量の誘導加熱電源を使用するが，本実
験では提案手法の妥当性の検証を目的とし
ている．そのため，2560Hz の正弦波を
Function Generator で 生 成 し ， Bipolar 
Amplifier により 8Ap-p に増幅して Drive 
Coil に印加した．3 台の Lock-in Amplifier
の参照信号には，Drive coil に直列接続され
た抵抗（0.39Ω）両端の電圧を用いた．図４
に各ピックアップ電圧の経時変化を示す．横
軸は計測時間，縦軸はピックアップ電圧を示
す．網掛け部分は試料の設置期間を示してい
る．Ep1 では試料の有無による変化を確認し
た．また，印加磁場変動期間（30～130 秒）
では，印加磁場の変動によりノイズが発生し，
試料の有無による変化より大きくなってい
ることを確認できる．図５に，Circuit box
で初期バイアスを 0V に調整した状態の VR3

の経時変化を示す．横軸は計測時間，縦軸は
電圧を示している．2 個の Pickup Coil を組
み合わせることで，印加磁場変動の影響を低
減でき，試料の有無の検出感度を 26dB まで
向上できることを確認した．  
 図６に磁場印加検知ユニットを回転走査
することで，ワイヤレスで患部が目標温度に
到達したことを検知するワイヤレス温度検
知法の概念図を示す．患部に注射する感温磁
性体のキュリー点は温熱治療に適した 43℃
に設定されており，感温磁性体の温度 Tがキ
ュリー点以下の条件では，回転操作時に感温
磁性体との距離に依存して誘導起電力 Vp が
増減するため，同図(a)に示す回転周期 Tr の
周期的な信号が生じる．誘導加熱により感温
磁性体が発熱し，治療に適した温度，つまり，
キュリー点に到達すると感温磁性体は磁性
を失い周囲の磁場を引きつけなくなるため，
検知コイルの誘導起電力 Vp は一定値に近づ
く．これを手がかりに，患部が治療に適した
温度に到達したか否かを検知することがで
きると考えた． 
 図７にロボットアームを組み合わせた回
転走査によるワイヤレス到達温度検知シス
テムのブロック図および外観を示す．本シス
テムは，Function Generator から正弦波の電
流を出力し，Bipolar Amplifier により増幅
する．増幅した信号を Drive coil に印加し，
磁場を発生させる．感温磁性体による磁束の
垂直成分の変化を Pickup coil を介して，

 
図３ アナログ信号重畳バイアス低減法の

検証実験システムの構成図 

 

 
図４ Ep1 と Ep2 の経時変化 

 

 
図５ VR3 の経時変化 



Lock-in Amplifier で検知する．Lock-in 
Amplifier で検知した信号は GPIB を介して
PC に収録する．なお，PC では LabVIEW で作
成した自動計測プログラムによりリアルタ
イムで波形を表示し，保存する．本実験では，
磁場印加検知ユニットの上面に感温磁性体
を設置し，ロボットアームで回転させる．こ
れより，磁性体を埋め込んだ患部の上面で磁
場印加検知ユニットを回転させた状態を模
擬した．図８に感温磁性体から 1cm 離れた位
置で磁場印加検知ユニットを回転させた場
合の Pickup coil に発生する誘導起電力と感
温磁性体の温度の経時変化を示す．横軸は計
測時間，第 1縦軸は Pickup coil に発生する
誘導起電力，第 2縦軸は磁性体の温度を示し
ている．青色の波形は Pickup coil に発生す
る誘導起電力，赤色の波形は感温磁性体の温
度，緑色の破線は感温磁性体のキュリー温度
を示す．Pickup coil に発生する誘導起電力
の 1周期分の振幅の極大値は Pickup coil と
感温磁性体が最も近づいた状態を示し，極小
値は Pickup coil と感温磁性体が最も離れた
状態を示す．同図より，Pickup coil に発生
する誘導起電力の 1周期は磁場印加検知ユニ
ットの一回転に一致し，磁場印加検知ユニッ
トの回転周期に同期した正確な周期を持つ
誘導起電力が得られることを確認した．また，
70℃まで加熱した感温磁性体の温度がキュ
リー温度付近に低下すると共に，誘導起電力
の振幅値が増加する結果が得られた．さらに，
キュリー温度以下となった場合，振幅値は変
化せずに一定の値となった．昨年度までに実
施された手動操作による回転走査に比べ，ロ
ボットアームによる正確な回転走査は再現
性が高く，常に周期的なピックアップ電圧を
得ることができた． 
 図９に磁場印加検知ユニットと磁性体の
距離を変化させた条件でのピックアップ電
圧の極大値と感温磁性体の温度の関係を示
す．横軸は磁性体の温度を示し，縦軸は
Pickup coil に発生する誘導起電力の極大値
を示している ．すべての距離でキュリー温
度前後の Pickup coil に生じる誘導起電力の
明確な変化を確認した．感温磁性体の温度が
キュリー温度に近づくにつれてピックアッ
プ電圧の振幅値は低下すること，また，キュ
リー温度前後におけるピックアップ電圧の
振幅値の変化量は磁場印加検知ユニットと
磁性体の距離が離れるにつれて低下するこ
とを確認した． 
体内に埋め込まれたクリップ，義歯等の金

属が存在する場合，磁場が歪むため本手法の
検出感度が低下することに加え，誘導加熱時
に異常発熱し，火傷する危険性があり，治療
前に患部周辺の金属片の有無を調べる必要
があると考えた．そこで，新たに高感度な金
属探知機を導入し，事前に患部周辺を検査す
る手法を考案すると共に，直径 1mm 長さ 10mm
の金属片を対象とした妥当性評価実験を通
して，検知可能であることを確認している．  

 
(a)キュリー点以下  (b)キュリー点以上 

図６ 回転走査によるワイヤレス温度検知

法の概念図 

 

 
(a) ブロック図  

 
(b)外観図 (c)MFSD Unit とサンプル 

図７ 回転走査によるワイヤレス到達温

度検知システム 

 

 
図８ ピックアップ電圧と磁性体温度の

経時変化 

 

 
図９ 磁性体-検知コイル間の距離変化時

のピックアップ電圧と磁性体温度の関係 
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