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研究成果の概要（和文）：ハイパーサーミアは癌細胞の熱感受性を利用した治療法で，手術不能の進行癌患者に
対するQOL向上に適している．我々は，43℃のキュリー点を持つ感温性磁性体（FILCT）を患部に注射し，体外か
ら高周波磁場を印加することで腫瘍部だけを加温する低侵襲温熱療法を研究している．本研究では，FILCTを注
射した患部が治療可能温度に到達したか否かを体外からワイヤレスで検知する深部温度計測法の要素技術を構築
した．物理実験により，生体を間に挟んでドライブコイルとピックアップコイルを対向させた配置で，ドライブ
コイルから10.0cm(ピックアップコイルから5.0cm)の距離のFILCTを検知できることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Hyperthermia is a therapy that utilizes thermal sensitivity of cancer cells 
and is suitable for improving quality of life for patients with advanced inoperable cancer. We have 
been studying low invasive hyperthermia therapy in which a temperature-sensitive magnetic material 
(FILCT) with a Curie point of 43 Celsius is injected into the affected part and a high-frequency 
magnetic field is applied from outside the body to heat only the tumor part. In this study, we 
developed elemental technology of deep part temperature measurement method that wirelessly detect 
from outside the body whether or not the affected part has reached a treatable temperature. In this 
study, it was clarified that FILCT located 10.0 cm from the drive coil (5.0 cm from the pickup coil)
 can be detected under the arrangement condition with the drive coil and the pickup coil facing each
 other.

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，乳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向上に適している．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．我々は，43℃のキュリー点を持つ感温性
磁性体（FILCT）を開発，生体を模擬したフ
ァントムを用いて FILCT の発熱特性を評価
し，マウスを用いた動物実験を実施してきた．
その結果，生体内で悪性腫瘍を一定温度で加
熱できることを確認し，1cm 以下の腫瘍に対
しては１週間に２回，１回 30 分の温熱治療
に薬剤を併用することで腫瘍の進行を抑え
ることが出来ることを確認した．しかしなが
ら，シリンジで生体に注射可能な粒径（直径
150µm 以下）では発熱量が低く，外部から強
い磁束密度(100mT，188kHz)を印加する必
要があり，臨床試験に移行する上で発熱効率
の向上が工学面での大きな課題となってい
た．生体の安全性を考慮すると，温熱治療時
に印加する高周波磁場の磁束密度を20mT程
度，周波数を百 kHz 程度に抑える必要がある
と考えた．そのためには現在使用している
FILCT の発熱効率を 10 倍程度向上させなけ
ればならないが，感温磁性体の物理特性の改
質は容易ではない．そこで，過去に実施した
回転磁場印加法の研究過程において，キュリ
ー点付近の温度で FILCT の回転運動が急速
に衰える現象をヒントに，発熱効率の低い
FILCT 自身を発熱させるのではなく，「感温
性磁性体を温度計測用のプローブとして利
用する」という，従来のアプローチと逆の発
想を得るに至った．つまり，FILCT がキュリ
ー点に達すると磁性を失い周囲の磁場が変
化する．この磁場の乱れを検知することがで
きると，キュリー温度に到達したか否かを非
侵襲的に知ることができると考えた．このア
イディアを発展させ，加熱には低出力の高周
波磁場で容易に発熱する非磁性の金属を併
用し，治療に最適な目標温度に到達したか否
かを FILCT の透磁率の変化（磁束ベクトル
の変化）として体外からモニタすることで，
フィードバック制御機構を備えた低侵襲温
熱治療システムを実現できると考えた．そこ
で，FILCT に Au を 0.8μm 厚でコーティン
グ（以後，Au-FILCT とよぶ）することによ
り 12 倍の発熱効率の向上を達成し，試作し
た磁場印加検知ユニットから 30mm の距離
に置かれた Au-FILCT がキュリー点に到達
したことを磁束密度の変化として Pickup 

coil で検知できることを確認した．仮に，体
表から 100mm の深さにある FILCT の到達

温度を知ることができる温度検知技術を構
築できると，約９割の悪性腫瘍の治療に適用
できると期待されており，医療の現場から更
なる改良が求められている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，体表面から最大 100mm の深さ
にある悪性腫瘍を治療可能な深部温度検知
技術として，対向配置型磁束印加検知ﾕﾆｯﾄを
新たに開発すると共に，物理実験により妥当
性を検証することで悪性腫瘍の治療技術と
しての適用範囲の拡大をめざす．  
以下に本研究の到達目標を列記する． 

Ⅰ．対向配置型磁束印加検知ユニットの理論
と要素技術の構築．ドライブコイルとピッ
クアップコイルが生体を挟み対向する配
置とすることで，生体内に注射した FILCT
のキュリー点前後の透磁率の変化を「生体
を透過した磁束ベクトルの変化」として高
感度に検知する理論を構築し，物理実験に
より評価する． 

Ⅱ．磁束ベクトル検知ユニットの開発．磁束
に直交する平面における空間分解能を向
上させるためのアイディアとして，複数の
ピックアップコイルによる磁束ベクトル
検知手法の理論を構築し，複数組のピック
アップコイルを一体化させた磁束ベクト
ル検知ユニットを試作する． 

Ⅲ．体表面から 100mm 以内の患部が最適な治
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力
増幅器を制御する低侵襲温熱治療システ
ムを試作し，本手法の妥当性を物理実験に
より検証する． 

 

３．研究の方法 

前述の到達目標を達成するため，本研究で
は以下のアプローチを進める． 

①対向配置型磁束印加検知ユニットの検討： 

ここでは，ヒトの網膜においてコントラス
ト向上に寄与する側抑制の仕組みをヒント
に，初期バイアス（ドライブコイルからの磁
束密度分布）および磁束密度のドリフトの影
響を低減できる磁束変化検知手法を構築す
る．2 個のピックアップコイルで磁束を検知
し，定常状態でそれぞれの誘導起電力の差が
0V となる様に，初期バイアス除去回路でキ
ャリブレーションしておく．これにより，
FILCT の透磁率の変化に連動する磁束の変
化分のみをロックインアンプに入れること
ができる．本手法の実装上の課題はドライブ
コイルとピックアップコイルの固定であり，
相対的な位置・姿勢にズレが生じた場合，大
きなノイズが発生する．そのため，ドライブ
コイルとピックアップコイルの相対的な位
置姿勢関係に重点を置いて評価を進める． 

②磁束ベクトル検知ユニットの開発： 

対向配置型磁束印加検知ユニットにおい
て，複数のピックアップコイルを配置するこ
とで，ドライブコイルからの磁束の変化分を
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図１ 対向配置型磁束印加検知手法 
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(a)外観図 

 
(b)結線図 

図２ 並列型 Pickup Coil（8 の字コイル） 
 

 
図３ FILCT 位置移動実験のブロック図 

手掛かりとして FILCT の位置を定位できる
のではないかと考えた．そこで，前述の初期
バイアス除去回路と 1組のピックアップコイ
ルを配置した磁束ベクトル検知ユニットを
作製する．これをドライブコイルと対向する
様に固定した後，FILCT の無い状態で，初期
バイアス除去回路によりキャリブレーショ
ン（ドライブコイルからの磁束によるピック
アップコイルの出力が 0V となる様に調整）
する．FILCT が存在する状態で磁束印加検知
ユニットを回転走査すると，FILCT がキュリ
ー温度以下であれば磁束の乱れによりピッ
クアップコイルに回転走査に同期した電圧
波形が発生する．一方，FILCT がキュリー温
度を越えると，磁性を失い，磁束の分布は初
期のキャリブレーション直後の状態に戻る
ため，患部が治療温度に到達したことを非侵
襲的に検知できると考えた． 

③低侵襲温熱治療システムの構築： 

ここでは，試作する治療システムの妥当性
を物理実験により検証する．現有設備である
多軸ロボットアームに磁束印加検知ユニッ
トを固定し，ロボットアーム制御用 PC を介
して三次元空間に任意の軌道を生成する．磁
束印加検知ユニットに設置された複数のピ
ックアップコイルはロックインアンプに接
続される．ロックインアンプは GPIB インタ
ーフェースを介して計測用 PC に接続され，
低侵襲温熱治療システムが構成されている．
リファレンスデータとして必要な FILCT の
温度は，光ファイバー温度計（現有設備）に
RS-232Cで接続された計測用PCで自動計測
する．この過程で，S/N 比の向上に不可欠と
なる磁束印加検知ユニットの最適な回転走
査パターンについて検討していく． 

 

４．研究成果 
4-1．対向配置型磁束印加検知ユニット 

本研究で提案した対向配置型磁束印加検
知手法の妥当性を物理実験により検証する
ために，対向配置型磁束印加検知ユニットを
構築した． 

図１に本研究で構築した対向配置型磁束
印加検知ユニットを示す．図１(a)は磁場印
加・検知を説明するブロック図，同図(b)はド
ライブコイルと並列型ピックアップコイル
の位置移動実験における磁場印加検知ユニ
ット，同図(c)は実際の臨床の場を想定した使
用風景を示す．同図(a)において，任意の周波
数に設定した電圧波形が発振器から電力増
幅器を介してドライブコイルに印加される．
発生した磁束は生体を通過して対向配置さ
れているピックアップコイルを貫き，誘導起
電力を発生する．幾何学的配置により残存す
る初期バイアスを除去した後，誘導起電力は
ロックインアンプに入力され，発振周波数を
リファレンスとして同期検波した． 

 

4-2．磁束ベクトル検知ユニットの評価 
図２に 8の字コイルで構成した並列型ピッ

クアップコイルを示す．図２(a)は外観図，
同図(b)は結線図を示す．治具は光造形式３D
プリンタで作製しており，コイルにはリッツ
線を使用しており，高周波電流による表皮効
果を低減させている． 
図３に FILCT 位置移動実験用のブロック図

を示す．ドライブコイルの中心軸上に並列型
ピックアップコイルの中央部が位置するよ



 
図４ピックアップコイルの検出電圧 

 

 
(a)モデリング図 

 
(b)結線図 

図５ 対称配置並列型ピックアップコイル 

 

 
図６ 対称配置並列型ピックアップコイル

の検出電圧 

 

 
(a) pickup 電圧値の経時変化 

 
(b) Power spectrum 

図７ 体動を含んだ回転走査時の pickup 

coil 電圧 

うに配置し固定しており，FILCT はロボット
アームに３D プリンタで造形した樹脂製の治
具を介して固定されており，0.1mm の分解能
で位置決めしている． 
図４は，図１(b)に示す様にドライブコイ

ル端面から任意の距離のドライブコイルの
中心軸上に FILCT を配置した条件において，
ドライブコイルの中心軸と直交するように
並列型ピックアップコイルを配置し，そのピ
ックアップコイルの長軸側に±30mm 移動さ
せた条件における検出電圧を示す．図４は
FILCT の有無における計測データの差分，つ
まり，並列型ピックアップコイルの初期バイ
アスを除去した FILCT の検出電圧を示してい
る．同図より，並列配置型ピックアップコイ
ルの検出電圧は，距離により異なるが中心軸
から±10mm から 20mm の位置で最大となるこ
とがわかる．本実験で得られた知見を元に複
数のピックアップコイルを組み合わせた対
称配置型ピックアップコイルを設計した． 
図５は新たに設計した対称配置並列型ピ

ックアップコイルを示す．図５(a)は３Dプリ
ンタで造形した３D モデリング図，同図(b)
は結線図を示す． 
図６は対称配置並列型ピックアップコイ

ルの検出電圧を示す．２個の並列型ピックア
ップコイルをずらして検出感度の高い領域
を中心軸上に配置し，それぞれのコイルの検
出電圧を重畳させることで，中心軸上に
FILCT が存在するときに出力が最大となる指
向性を持たせることを可能にした． 
以上の要素技術の構築により，FILCT を間

に挟みドライブコイルとピックアップコイ
ルを 15cm の距離で対向させた対向配置条件
において，研究当初の目標であったドライブ
コイルから FILCT までの距離が 10cm を超え
る「９cm から 15cm（ピックアップコイルか
ら０cm から６cm）の範囲で FILCT を検出でき
る」ことを物理実験により実証した．同時に
ピックアップコイルから遠い位置に，６cm を
超えて FILCT が存在すると検知できない限界
も明らかになった． 
次に，呼吸や心拍などの体動が検出電圧に

およぼす影響を低減するための回転走査手
法の評価実験について説明する．図７は低周
波数の体動を含んだ 0.5Hzで回転走査した条
件下でのピックアップ電圧を示す．ここでは，
60℃に温めた FILCT が自然冷却する条件で検
証した．図７(a)にピックアップ電圧の経時
変化，同図(b)に任意の温度における計測波
形を周波数解析したパワースペクトラムを
示す．回転走査の周波数である 0.5Hz のパワ
ースペクトルを抽出することで（図 7(b)黒
線），FILCT がキュリー点を越えたか否かをワ
イヤレスで検知できる．以上より，回転操作
による体動成分の低減効果の妥当性を実証
した． 
 次に，高出力誘導加熱電源を用い，ワイヤ
レスで FILCT を誘導加熱しながら到達温度を
モニタリングするための実証実験システム

を開発したので以下に述べる．図８にワイヤ
レス温度計測加熱システムのブロック図を
示す．ここでは，ドライブコイル内部にピッ
クアップコイルを内蔵したユニットを用い
て誘導加熱過程においてワイヤレス温度検
知できるかを検討した． 
図９にドライブコイルと FILCTが任意の距

離におけるピックアップ電圧と温度の経時
変化を示す．横軸が誘導加熱の経過時間，縦
軸がそれぞれピックアップ電圧の重畳値お
よび光ファイバー温度計でモニタした FILCT
の温度，凡例がドライブコイル端面からの距
離を示す．距離が 3cm 以下の条件では 100 秒
以内に治療可能温度に昇温できること，距離



 
図８ ワイヤレス温度計測加熱システムのブ

ロック図 

 

 
図９ ピックアップ電圧と温度の経時変化 

 

 
図 10 ピックアップ電圧と温度の関係 

に反比例して発熱効率およびピックアップ
電圧値が低下することを確認できる． 
図 10 にピックアップ電圧と FILCT 温度と

の関係を示す．横軸が FILCT 温度，縦軸がピ
ックアップ電圧値，凡例がドライブコイル端
部から FILCT までの距離を示す．同図より，
3cm の距離まで誘導加熱しながらワイヤレス
で温度を検知できることを実証した． 
 以上より，対向配置型地場印加検知ユニッ
トによる FILCT 温度検知可能距離の向上，磁
束ベクトル検知ユニットのための複数個の
並列型ピックアップコイル（8 の字コイル）
の配置の最適化と物理実験による妥当性の
検出可能距離の検討，回転走査手法による体
動影響低減効果の実証，さらに，高出力誘導
加熱電源による誘導加熱とワイヤレス温度
検知を同時に可能にする低侵襲温熱治療シ
ステムを開発し，妥当性と限界を明らかにし
た． 
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