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研究成果の概要（和文）：MRIで利用するマイクロ波帯における磁場を制御することで、MRI画像の高解像度化か
が期待される。本研究では、マイクロ波帯において、磁場を集中し、増強させる構造について研究を行った。マ
イクロ波を局在させる構造微細構造をシミュレーションにより明らかにするとともに、磁場が集中することを実
験により示した。また、作製した構造を用いてMRI画像評価を行い、造影効果を確認することに成功した。

研究成果の概要（英文）：It is expected that the control the magnetic field at micro wave range for 
MRI application results in super resolution of MRI images. In this study, we have investigated the 
structures which can focus the micro wave range. In though the simulations, we found the optimum 
structure to enhance the magnetic field. In addition, we confirmed the designed structure resulted 
in the magnetic field enhancement. Finally, we succeeded to confirm the fabricated structure 
resulted in the improvement of the contrast in the MRI images.

研究分野： 非一様光場
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、この、近接場光誘起の磁場をMRIに活用したアクティブ制御超解像MRIの実現を目的として研究を行
った。従来のMRIでは明瞭な画像を得るために造影剤が利用されるが、近接場光を利用することで非磁性材料も
造影剤としての機能発現が可能となる。近接場光は、光照射時にのみ誘起される、つまり造影剤として機能が光
照射時のみで発生するため、光照射のオン・オフで造影効果が制御可能となる。従来の不可逆的な操作であった
造影の考え方を覆し、造影・非造影のMRIを交互に実施して継時的な変化を追跡する新たなMRI診断技術の実現が
期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近接場光は、微細構造近傍に局在する電磁場であり、従来は、この局在性を活かした高空間

分解能顕微鏡の開発が行われてきた。研究代表者は、近接場光の持つ、空間的に非一様な電場・
磁場分布によって局所的な磁気モーメントが生成されることを明らかにしている。本研究では、
この、近接場光誘起の磁気モーメントを核磁気共鳴画像法（MRI）に活用したアクティブ制御
超解像 MRI の実現を目的として研究を行った。従来の MRI では明瞭な画像を得るために造影
剤が利用されるが、近接場光（ナノ磁石）を利用することで非磁性材料も造影剤としての機能
発現が可能となる。近接場光は、光照射時にのみ誘起される、つまり造影剤として機能が光照
射時のみで発生するため、光照射のオン・オフで造影効果が制御可能となる。従来の不可逆的
な操作であった造影の考え方を覆し、造影・非造影の MRI を交互に実施して継時的な変化を
追跡する新たな MRI 診断技術の実現が期待される。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、MRI の解像度向上のために近接場光による局所磁場発生を用いることを考える。
マイクロ波領域において磁場増強のための最適な構造は明らかになっていない。そこで本研究
では、非磁性材料として身近な Cu を用いどのような構造が磁場を増強するかどうかを明らか
にすることを目的とする。 
シミュレーションを行い、理想的な構造を調べると同時に実際に Cu で構造を作成し MRI

に通し磁場がどのように変化するかを調べ、近接場光と技術的な貢献についての知見を得るこ
とを目標とする。 
 
３．研究の方法 
３．１ 磁場増強構造の設計 
 MRI 装置内に挿入が可能で、かつ実験で利用する 4GHz 領域における磁場の局在が可能な構
造の数値シミュレーションにより行った。シミュレーションには、Finite Difference Time 
Domain（FDTD）法により行った。 
 磁場を吸収し、集中させるために、疑似プラズモンを励起するための歯車構造（図１）につ
いて検討を行った。 

３．２ 磁気プローブによる磁場増強部の観測 
 前述の歯車状の構造で 4GHz に対応する構造を作製した。構造体の作製には、プリント基板
を使用した。この基板は厚さ 1.2mmのガラスエポキシ樹脂に厚さ 18µmの銅箔が両面にあり、
片面に歯車の構造を作製した（図２(a)）。この構造の磁場強度分布をφ2.5mmのコイル（図 2(b)）
によって評価した。歯車に対する磁場の励起は、基板の裏側にφ20mm コイルを設置すること
で行った。 
 

 
図１ 計算モデル。 

 

図２ (a)作製した歯車構造。(b)磁場評価用プローブ。(c)磁場励起用コイル。 



３．３ MRI 装置内での評価 
 歯車構造を MRI 内部に挿入することで、MRI 画像のコントラスト変化を観測した（図３(a)お
よび(b)）。MRI のパルスシーケンスは、T2 過程に影響を与えるための MWを印加し（図３(c)）、
これによってスピン緩和が早まり MRI の画像が暗くなることを期待して実験を行った。 

 
４．研究成果 
４．１ 磁場増強構造の設計 
 図 1 の計算モデルに対する計算結果を図４に示す。この結果に示されるように、歯車構造が

 
図４ 磁場強度分布。(a)構造あり、(b)構造なし。(c)図１に示す点 A および B での磁場
強度比較。青：構造なし、オレンジ：構造あり。 

 
図３ (a)MRI 実験の概要。(b)MRI 装置外観。(c)パルスシーケンス。 



ることによって、疑似プラズモンが歯に沿って励起され、磁場の集中が発生していることが分
かった（図４(a)）。また歯車構造があることによって、磁場の増強度は約 4.6 倍であった（図
４(c)）。 
 
４．２ 磁気プローブによる磁場増強部の観測 
 図５に評価結果を示す。この結果に示されるように、シミュレーションで示されたように歯
車の内側での磁場強度が歯車がない場合と比較して強くなることが示された。 

 
４．３ MRI 装置内での評価 
 図６に MRI 装置内で得られた MRI 画像評価結果を示す。図３(c)で示されるパルスシーケンス
により磁場を印加した結果、マイクロ波（MW）を印加することによって画像が暗くなること、
つまりスピン緩和が早まりコントラストが向上したことを示す結果が得られた。 
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図５ 磁気分布評価結果。(a)測定点、(b)歯車なし、(c)歯車あり。 

 
図６ MRI 画像評価結果。 
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