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研究成果の概要（和文）：体腔内にMRI受信コイルを挿入し、撮像することで高分解能なMRIが実現できる。さら
に高磁場MRIを用いることでさらに高解像度イメージングやバイオイメージングが可能となる。本研究において
は11.7テスラの磁場強度をもつMRI装置を用いることを想定し、MRI用コイルを設計し、独自開発した非平面微細
加工技術を用いて試作した。試作したコイルは高磁場MRIでも利用できる自己共振周波数700MHzの小型MRIであっ
た。

研究成果の概要（英文）：An intraluminal magnetic resonance imaging (MRI) probe holds promise to 
achieve a higher resolution image of a small pathological lesion than conventional external probes. 
Such an intraluminal probe requires precise resonant frequency tuning to 500 MHz and impedance 
matching to 50 Ω, if used for instance in a 11.7-T scanner which can realize a real-time 
bio-imaging. Designed coil which has higher self-resonance frequency has been fabricated utilizing 
our developed non-planar photofabrication techniques, and an electrical characteristic has been 
evaluated. Measured self-resonant frequency of the MRI coil was around 800 MHz and it is higher 
enough to realize a higher resolution MRI. 

研究分野：医工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
当該研究により実現できる超高分解能なMRIはこれまで解明できていない体内深部における早期がんの発見につ
ながるだけでなく、生体の神経活動などリアルタイムバイオイメージングの実現にもつながる。この様に医療デ
バイスだけでなく、生体内部における生理学的な減少を解明する取組であり、非平面微細加工技術や小型実装技
術がブレークスルー技術である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

MRI（Magnetic Resonance Imaging）はX線CT、超音波エコー、PET（Positron Emission 

Tomography）など他の断層撮像モダリティーと比較して高い軟部組織の識別能、計測量

の多様性、空間領域の任意選択性において優れており、放射線被曝もない。タンパク質

の有機系高分子化合物などの分子構造解析などにも優れている。一方、臨床研究におい

ては再生医療や遺伝子治療におけるモニタリングの目的で、また、研究用途においては

神経系や免疫系のように統合された生体システムの機能解明のために、脳機能のような

ヒトの体のダイナミックな機能解明の目的で、MRイメージング技術によるバイオイメ

ージング・分子イメージングの研究が盛んに行なわれている。MRIでは原子核（最も一

般的なものはプロトン（1H））の共鳴信号をRFコイルで受信するが、分子イメージで

は、分子中の原子核の磁場付近に存在する原子核によって作られる磁場の影響により、

同じ原子核であっても周囲の環境によりわずかに共鳴周波数の違いが生じ（chemical 

shift）、その周波数シフトの大きさと信号強度から生体内の分子の種類・成分などを調

べることができる。一般の撮像や分子イメージングでは、体外RFコイルにより核磁気共

鳴信号を受信するため、体深部における微小な領域の信号の検出効率には限界がある。

生体組織との接触面に体内RFコイルを装備することにより、近傍組織の断層構造を高

分解能で抽出するができる。図1に体腔内MRIの概念図を示す。この原理を用いる利点

は、受信コイルとの距離に比例して減衰する核磁気共鳴信号を高感度で受信できること

による高いSNR（Signal-Noise-Ratio）の実現だけでなく、撮像時間の短縮も可能になる。

高いSNRは高い空間分解能のchemical shiftの検出を可能にし、撮像時間の短縮は生体内

でのバイオイメージングを可能にする。特に小動物に対して行なわれているバイオイメ

ージングは7 Teslaや11.7 Teslaといった高磁場MRIにより行われている。しかしながら、

内径15 mmから10 mm程度の送受信兼用のコイルしか実現されておらず、いずれも動物

の体外からのMRIおよびMRSであることから、小動物

用の直径2 mm以下の細径かつ高磁場下で使用可能な

体腔内MRSプローブの実現により核磁気共鳴信号の

減衰が無く、生体のリアルタイムに近いMRI、および

MRSが可能になる。近年、臨床用MRIにおいても3 

Teslaなどへ高磁場化が進んでおり、研究における生体

機能解明だけでなく、本技術は動物実験用MRIだけで

なく臨床用MRI、MRSへも応用でき、広く普及する基

盤技術である。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、直径2 mm以下のカテーテル形状に実装された高磁場核磁気共鳴イメー

ジング（以後、MRIと称す）(500 MHz)装置で使用可能な体腔内MRSプローブを開発す

ることを最終目標とする。独自に開発した非平面微細加工技術によりNMR受信コイル、

および受信回路を直径2 mm以下のカテーテル形状に実装し、小動物の直腸や消化管へ

挿入することで、これまでに無い高い空間分解能と高速イメージングを可能にする。高

図 1. 体腔内 MRI 概念図 



 

 

分解能、高画質撮像の可能性を考慮し、7 Tesla、もしくは11.7 Tesla-MRIでの適用を目的

として開発を進める。 

 高磁場MRIで用いられるRFコイルは実験動物の「表面」に装着するものは実用化され

ており、内径15 mm以上だとMillipede型が主に使用され、内径10 mmのものはサドル形

状とソレノイド形状のものが使用されているが、体腔内にRFコイルを挿入、固定し撮像

できるものは実現されていない。これまでのバイオイメージングでは摘出組織や病変動

物の撮像を目的とした場合、リアルタイム性は失われるが撮像時間を長くすれば撮像回

数を増加し平均化処理によりSNRを上げることができ、結果撮像分解能は上げることが

可能であった。しかし、脳機能計測や、神経系や免疫系のように統合された生体システ

ムの機能解明には代謝反応のリアルタイムな撮像が必要不可欠である。核磁気共鳴信号

をSNRが高い状態で受信するには撮像目標である組織近傍で信号を受信すれば減衰無

く受信できるが、コイルの微細化、可変周波数同調、および可変インピーダンスマッチ

ングで構成される受信回路を細径に実装することが不可能であった。当該研究では、独

自に開発した非平面微細加工技術を用い、直径2 mm以下の細径でありながら複雑な形

状をもつNMR受信コイルを作製し、非平面形状への実装を実現することで、これまでに

無い高磁場用体腔内MRSプローブを開発する。 

 

３．研究の方法 

 

当該研究は既に世界で行われている生体機能イメージングのデバイスとして提案す

ることも重要な目的の一つであるため、本研究実現の糸口を見いだし、実証することを

目指し、当該研究においては以下の開発項目を挙げる。 

(1) 高周波用核磁気共鳴信号受信用コイルの設計と作製 

 11.7 Tesla におけるプロトンのラーモア周波数は 500 MHz となるため、従来開発を進

めてきたコイル構造では自己共振周波数が低く、500 MHz 以下となってしまう。自己共

振を高く保ちつつ、検出感度向上のため、多ループ化を多層配線技術により実現し、コ

イルピッチ、配線の厚さ、ループ形状、および層間絶縁材料、その厚さなどの最適化を

行う。これらのパラメータは、コイル共振特性と検出能力に大きく影響するため、コイ

ルの試作・評価結果から設計にフィードバックすることでコイル形状の最適化を図る。 

(2) コイル、および受信回路の細径パッケージングによる MRS プローブの作製 

 生体内へ挿入する MRS プローブには、生体内で周波数調整（500 MHz）、およびイン

ピーダンス整合（50 Ω）を行う必要があるため、可変容量を用いた受信回路を作製し、

さらに構造設計した核磁気共鳴信号受信コイルとともに直径 2 mm 以下の円筒形状にパ

ッケージングする必要がある。従来の高磁場サドルコイルやソレノイドコイルではおお

よそ 1.0~12 pF 程度の可変容量を用いており、当該研究ではダイオード型可変容量を用

いて作製する。MR 規格に合う可変容量が無い場合は、半導体微細加工技術により自作

する。 

(3) 撮像評価 

 試作したプローブを用い、プローブの SNR や Q 値などの基本特性を評価した上で、

摘出組織の MRS の評価を行い、リアルタイムバイオイメージングのための最適なシー

ケンスを見いだす。コイル設計に改善点があれば、構造設計にフィードバックし、再試

作を行う。最終的に必要最小限な小動物を用いた動物実験により実証実験を行う。 



 

 

 

４．研究成果 

 

 当該研究における研究の方法（上記）に沿って、以下に研究成果を述べる。 

(1) 高周波用核磁気共鳴信号受信用コイルの設計と作製 

 11.7 Tesla（ラーモア周波数:500 MHz）用細径高周波 MRI プローブのシミュレーショ

ンを用いた設計（学会発表 1 件）、および非平面微細加工技術を用いた高周波コイル試

作（学会発表 1 件）を行った。高周波数に対応するコイルでは、寄生容量に大きく依存

することがしられており、当該コイルにおいてはコイル配線が 2 層以上では実現が不可

能であった。そのため単層コイルとする必要があるが、どうしてもコイル配線がクロス

（重なって）してしまう箇所が問題となる。解決方法として、配線間厚みを 10μm 以

上、配線の幅を 50μm 以下とすることで寄生容量を減らし、高周波用 MRI に対応可能

な 800MHz 以上の自己共振周波数を実現できた。 

 

(2) コイル、および受信回路の細径パッケージングによる MRS プローブの作製 

 上記で試作したコイルを用いて受信周波数 500MHz となるよう、チューニングとマッ

チングで構成される受信回路を組み込み、評価した。一方で受信回路の細径化について

は予定を変更した。実験動物用コイルは、マウスもしくはラット直腸内に設置する予定

であることから、受信回路は体外でも問題なく設置できるためである。 

 

(3) 撮像評価、その他 

 上記の通り、試作した受信コイルと撮像シーケンスなどを用い、2020 年より撮像実

験を行う予定であったが、コイルの高周波化、受信回路実装実現の時期と、現地での撮

像実験の時期が昨今の混乱と重なってしまい、撮像実験が難しい状況となった。一方で、

当該研究期間においては高周波 MRI 装置を用いたリアルタイムバイオイメージングの

シーケンスや撮像手法に関する研究は研究分担（吉岡ら）として成果を上げ（査読付論

文 3 件）、また、細径コイルの実用化においては研究代表者に加え、国内医療従事者と

国内医療機器メーカとも連携し、ヒト用体腔内 MRI プローブの 1 次試作を行い、撮像

実験準備により有効性を示す準備を進め、社会実装に向けた取組も行った。研究費配分

期間は終了となるが、継続して当該研究の有用性を確認するためのデバイス設計、試作、

および撮像シーケンスの考察、加えて上市に向けた取組は継続して行える体制は整えて

おり、次年度以降で撮像実験などを行い、新たな成果を期待している。 
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生殖発生毒性試験における磁気共鳴画像診断（MRI）によるラット胎児の内臓検査能力の向上と課題

In-vivo Creatine Chemical Exchange Saturation transfer (CrCEST) Imaging in a Mouse Model of Hindlimb Ischemia at 11.7 T-MRI

Prediction of outcome in bilateral common carotid artery occlusion rats by intravoxel incoherent motion analysis at 11.7
Tesla.
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