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研究成果の概要（和文）：研究代表者らはこれまで，内視鏡に装備されている鉗子孔に挿入し胆管部腫瘍を非侵襲で効
率的に加温可能な微細径フレキシブルマイクロ波アンテナの実用化に関する研究を行い，いくつかの成果を得た。しか
しながら，胆管に金属ステントが留置されている状況下では，これがマイクロ波エネルギーを遮断するため，十分な加
温が行えないことがわかった。そこで本研究では，マイクロ波加温と組み合わせ可能な金属ステント構造について検討
し，いくつかの知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Up to now, we have investigated the thin microwave antenna for non-invasive 
thermal treatment of bile duct carcinoma. Meanwhile in many cases, a metallic stent is employed for the 
treatment of bile duct carcinoma. The metallic stent improves stricture by expanding it physically. 
However, in many cases recurrent stenosis will be incurred by explosive growth of the cancer cells. In 
this case, the thermal treatment by the microwave energy may be effective. Here, according to our 
previous study, the microwave antenna inserted into the metallic stent cannot radiate the microwave 
energy to outside of the stent, where the cancer cells are existing. This is because the electromagnetic 
wave is shielded by the metallic stent. So, in this study, effective microwave heating under the stent 
placement have been investigated. As a result of investigations, several effective findings were 
obtained.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： マイクロ波　がんの温熱治療　胆管狭窄
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１．研究開始当初の背景 
今日のがん治療においては，手術療法，抗が

ん剤による化学療法，放射線療法が広く用いら
れ，がんの種類・部位等によっては，根治的治
療も可能になりつつある。しかしながら，いくつか
の理由により，いまだに治療法が確立しておら
ず，極めて治療が難しい腫瘍も存在する。その
ひとつに胆管部に出現する腫瘍がある。胆管は，
十二指腸や肝臓の裏側に位置することから，腫
瘍部の手術による摘出や放射線治療が難しい。
特に，胆管の肝臓内に位置する部位に腫瘍が
発生した場合には，手術適用にはならず，多く
の場合経過観察をするのみ（すなわち積極的な
治療を行わない）である。こういった場合には，
がんの温熱治療（ここで，温熱治療とは，がん細
胞を 42～45°C に加温してこれを死滅させる“が
んの温熱療法”と患部を 60°C 以上に加熱して凝
固壊死させる“凝固療法”の双方を指し，患部の
状況によって使い分ける。）が有効な場合が多
い。研究代表者らは，これまで，図 1 に示すマイ
クロ波エネルギーによるがんの温熱治療システ
ムの開発研究を行ってきた。この研究では，(1)
鉗子口に微細径かつフレキシブルなマイクロ波
アンテナを導入する(2)内視鏡先端部付近の鉗
子出口よりアンテナ先端部を出し，ファーター乳
頭部（胆管の入口）を経由して胆管に導入する
(3)患部にマイクロ波を照射し加温する という手
順で，非侵襲での胆管部腫瘍の治療が実現で
きることを示した。一方，実際の臨床現場では，
腫瘍の増大により胆管が狭窄した部分に，金属
ステントを留置する処置が広く行われている。こ
の処置は，腫瘍増大による諸症状を一時的に改
善する。しかしながら，腫瘍の再増大により，再
び胆管の狭窄・閉塞を生じてしまう。このような場
合には，がんの温熱治療が有効であると考えら
れるものの，申請者らのこれまでの検討では，金
属ステントの中に図 1 に示すようなアンテナを挿
入して電磁波を放射すると，ちょうど金属ステント
でアンテナをシールドする形になり，ステントの
外側に位置する腫瘍を加温することは難しいこ
とがわかった（図 2(a)）。 
 

 
図 1 胆管部腫瘍の温熱治療システム 

 
 

(a) ＜従来の形態＞金属ステントとアンテナ 
 

(b) ＜本研究＞金属ステント周辺の均一加温 
 

図 2 金属ステント 
 
 

そこで，本研究では，金属ステントに給電プロ
ーブからマイクロ波エネルギーを供給して，その
周囲を効率的に加温することを検討する（図
2(b)）。これが可能になれば，ステントの外側に
位置する腫瘍に対して，効率的な温熱治療を施
すことが可能となり，現在は難しい胆管部腫瘍
の根治的治療への道が開けると考えられる。 
 
２．研究の目的 

研究代表者らはこれまで，計算機シミュレーシ
ョンと，生体等価ファントムを用いた実験により，
図 1 に示す形態の治療に用いることができるマ
イクロ波アンテナの開発を行ってきた。そこで本
研究では，これらの経験を生かし，すでに留置さ
れたステント内部から効率よくマイクロ波エネル
ギーを放射させることができる給電プローブ（一
種のアンテナ）と，内部で放射されたマイクロ波
エネルギーを効率的にその外部に漏えいさせる
ことができるステントの構造（図 2(b)）について検
討することを目的とする。さらに，このようなステ
ントの電磁気学的特性だけではなく，その機械
的強度についても検討を行う。 
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３．研究の方法 
まず，給電プローブと金属ステントの構造に

ついて，計算機シミュレーションを活用して，大
まかな構造を決定する。まず，給電プローブの
設計については，研究代表者らのこれまでの研
究成果を生かすことができる。すなわち，給電プ
ローブを患部に留置されている金属ステント部
分まで導入するためには，細くかつ柔軟な構造
にして内視鏡と併用する必要があり，この様態は，
申請者らがこれまでに開発した内視鏡と併用す
るマイクロ波アンテナ[1]と同様である。しかも，
図 3(a)に示すように，供給されるマイクロ波エネ
ルギーは，プローブ先端付近のみで放射させる
必要がありこれもこれまでの成果が利用できる。
一方，放射されたマイクロ波エネルギーは，効率
よく，留置されている金属ステントに供給されな
ければならない。なお，胆管が再狭窄している
場合には，金属ステントは腫瘍組織の中に埋没
していると考えられるので，給電プローブは非接
触で金属ステントと電磁結合させる必要がある。 

一方，金属ステントについても給電プローブと
電磁結合しやすく，かつ，供給された電磁エネ
ルギーを効率よく外部に漏えいさせる構造にし
なければならない。さらに，図 3(b)に示すように，
金属ステント全体から電磁エネルギーが漏えい
されることが要求される。これらの特性を満たす
ために，金属ステント上に“スリットを設ける”・“一
部を誘電体にする（すなわち，一部をプラスチッ
クステントに置き換える）”といったような方策を検
討する。 

(a) 給電プローブ 

(b) 金属ステントからの漏えい 
 

図 3 求められる特性 
 
 
４．研究成果 

図 4 に，金属ステントに給電プローブを挿入し
マイクロ波エネルギーを放射した際の周辺の
SAR 分布計算結果を示す。SAR とは，specific 
absorption rate のことで，その分布は，生体内に

おける発熱分布に等しい。ここで図 4(a)は，比較
のため，市販の（何も加工をしていない）ステント
に給電プローブを挿入しマイクロ波エネルギー
を放射した結果であり，同図(b)は，金属ステント
上に幅 2 mm の 5 つのプラスチック部分を設けた
構造のステントに給電プローブを挿入しマイクロ
波を放射したものである。これらの結果より，市
販のステントでは，その周辺を均一に加温するこ
とは難しいことがわかる。一方，ステント上に複数
のプラスチック部分を設けた構造では，給電プロ
ーブからのマイクロ波エネルギーがステント外部
に漏えいし，ステント部分を全体的に加温できる
可能性があると言える。したがって，このような構
造のステントが事前に留置されていれば，再狭
窄後の温熱治療が実現できる。 

(a) 市販のステント 

(b) 提案ステント 
 

図 4 SAR 分布計算結果 
 
 

しかしながら，新たに提案したステントは，プラ
スチック部分が複数あり，金属のみで構成されて
いる従来型ステントよりも機械的強度が劣るとい
う問題がある。そこで本研究では，金属部品の
みで構成されている従来型ステントでもマイクロ
波エネルギーを漏えいさせることができないか，
さらに検討を進めた。その結果，現在市販され
ている金属ステントでも，図 5(a)のような比較的
目の粗いものを用い，また，給電プローブとして
複数のスロットをもつ同軸スロットアンテナを使用
することで，同図(b)のようにステント周辺を均一
に加温可能であることが明らかになった。そこで，
計算機シミュレーションにより，この治療システム
で使用するマイクロ波帯の電磁波が通過できる
金属メッシュの目の粗さを検討した。その結果，
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アンテナ軸と平行な方向のメッシュサイズはさほ
ど重要ではなく，アンテナ軸と直行方向のメッシ
ュサイズが大きくなるにつれて，漏えいする電磁
波エネルギー量も増加することがわかった。この
結果は，先述の市販ステントで効率的な加温が
できるという現象を裏付けるものであり，今後の
治療システム実用化にあたり重要なパラメータで
あると考えられる。 
 
 

 
図 5 市販の金属ステント周辺の SAR 分布 
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