
中央大学・理工学部・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６４１

若手研究(A)

2017～2014

高感度マイクロ立体コイルによる細胞計測用MRIの研究

High sensitive 3D micro coil for MRI imaging of a cell

２０４４７４３６研究者番号：

土肥　徹次（Dohi, Tetsuji）

研究期間：

２６７０９０１５

平成 年 月 日現在３０   ６ ２０

円    18,200,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，小型MRI装置による微小試料計測に適した小型・高性能なMRI信号受信コ
イルと勾配磁場マイクロコイルを試作し，さらに，これらを統合したコンパクトMRIシステムを構築した．MRI信
号受信コイルとして，ねじ形状コイル，双円錐型コイル，ばね形状コイルを試作し，高感度なMRI信号計測を実
現した．また，フレキシブル基板上のコイル配線を3次元冶具へ固定する方法により，従来より10倍以上高い効
率を持つ勾配磁場マイクロコイルを実現し，位置合わせ機構を含めコンパクトMRIシステムとして統合した．そ
の結果，分解能50μmでのMRI画像計測を実現し，卵母細胞などの微小構造のMRI画像計測を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we fabricated high sensitive micro RF coils for small samples
 and high efficiency micro gradient coils for small magnetic resonance imaging (MRI) apparatus.  As 
a high sensitive micro RF coil, screw shaped micro coils, bicone-shaped micro coils, and spring 
shaped micro coils were fabricated.  By assembling flexible Cu/polyimide substrate onto 3D printed 
jigs, we fabricated gradient micro coils for a compact MRI system.  Since the gradient magnetic 
field efficiency was 10 times stronger than the hand-winding coils, high resolution MRI image can be
 expected.
Then the micro RF coils, the gradient micro coils, and an alignment mechanism were integrated as a 
compact MRI system.  As a result, MRI images with voxel size of 50 μm were realized, and we could 
take MRI images of small samples such as a Xenopus oocyte.

研究分野：マイクロ・ナノバイオ医療デバイス

キーワード： MEMS・NEMS　マイクロコイル　核磁気共鳴画像（MRI）　マイクロ・ナノメカトロニクス　マイクロセン
サー

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，iPS 細胞を中心に，組織・細胞の機能

や仕組みを解明し，再生医療や創薬などへ発
展させる試みがなされている．しかし，「in vivo」
での計測には主に光が使われており，光の波長
による空間分解能の限界や，生体組織による光
の吸収のため，組織深部の観察や計測は困難
である．また，蛍光標識を利用した共焦点顕微
鏡による１分子計測も行われているが，薄くスラ
イスしたサンプルでしか計測できないなど，「生
きたまま」の組織・細胞の計測は困難であった． 

一方，MRI（Magnetic Resonance Imaging）は
非侵襲な 3 次元計測・診断装置として幅広く利
用されている．このMRIを高分解能化することで，
組織・細胞の経時的な変化を計測できないかと
考えた．しかし，核磁気共鳴信号は微弱なため
信号の SN 比（Signal to Noise Ratio）が低く，高
い空間分解能での計測が困難であり，また計測
時間が長いという問題がある．従来，MRI 信号
の SN 比向上は，静磁場を強化する方法が主流
であったが，静磁場の強化による分解能向上は
限界が近いといわれている． 

これに対し，MRI 信号受信用コイルの感度を
向上することで，高い空間分解能での画像計測
が試みられている．その中でも，信号受信用コイ
ルを小型化し，計測対象との距離を近づけること
による高感度化によって，従来の医療用 MRI で
は計測できなかった高分解能画像計測が実現
しており，植物内部の微小構造の MRI 画像計
測も実現している．しかし，細胞の MRI 画像計
測を行うにはサブ µm～数 µm の空間分解能が
必要であり，これらの研究ではそのために必要
な信号受信感度は実現できておらず，信号計測
部の特性の更なる向上が必要な状況である． 

２．研究の目的 
本研究は，組織・細胞の µm オーダの経時的

な変化を生きたままの状態で計測するために，
µm オーダの空間分解能を持つ細胞計測用
MRI の実現を目的とする．このため，MEMS
（Micro Electro Mechanical Systems）技術により
３次元的に設計した，微小高感度な MRI 信号
計測コイルと，勾配磁場発生コイルを試作する．
これにより，微弱な核磁気共鳴信号を高い SN
比で計測可能となり，高解像度な MRI 画像計測
を実現する．さらに，小動物用の小型 MRI 装置
に接続した画像計測実験を通じて試作コイルや
周辺回路，傾斜磁場発生装置の改良を行い，
高分解能な MRI 画像計測を実現する． 

３．研究の方法 
本研究では，細胞計測用 MRI の実現を目指

す試みとして，主に①微小試料計測に適した
MRI 信号受信コイル（マイクロ RF コイル）の実現
と，②小型 MRI 装置に適した高性能な勾配磁
場マイクロコイルの実現，および，これらを統合
した③コンパクト MRIシステムの構築と高分解能
画像計測の 3 項目を中心に研究を実施した． 

（１）微小試料計測用マイクロ RF コイルの実現 
細胞計測用の高分解能 MRI を実現するため

には，MRI 信号計測における SNR の関係と，そ
のトレードオフについて検討する必要がある． 
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式(1)は MRI で計測される SNR について数式化
したものである．この式より MRI で計測される信
号の SNR は，周波数の 2 乗，計測対象の体積，
巻き数の 1 乗に比例し，温度の 1.5 乗，コイル直
径の 1 乗とコイル抵抗の 0.5 乗に反比例すること
がわかる．このことより，SNR の向上には，コイル
直径を小さくし，巻き数を増加させ，抵抗値を減
少することが有効であることが分かる． 

 
図 1 MRI 信号計測におけるトレードオフ 

MRI 信号を計測するコイル設計について，そ
れぞれのパラメータが独立して変更できるならば
容易に高性能なコイルを実現できるが，実際に
はコイル直径，巻き数，抵抗値は，互いに影響し
てしまう，トレードオフの関係にあり，さらに，コイ
ルの寄生容量も考慮する必要がある．この関係
を図１に示す．コイルの巻き数を増加させる場合，
コイルの配線間隔が狭くなるため寄生容量が増
加し，またコイル配線の断面積を小さくする必要
がでてくるため，抵抗値が上昇してしまう．一方，
抵抗値を低減する場合，コイルの断面積を大き
くする必要があり，その結果巻き数を減らすこと
や，寄生容量の増加につながる．同様に寄生容
量を低減させる場合には，巻き数減少と抵抗値
増加が生じてしまう．このトレードオフの関係は
単純なソレノイドコイル形状では不可避であるが，
立体的な構造を工夫することで解消できる．そこ
で，本研究では，巻き数と抵抗値のトレードオフ
を解消するためのねじ形状コイルの試作を行い，
さらに，寄生容量の影響を考慮した双円錐型マ
イクロコイル，および，さらなる抵抗値低減を目
指したばね形状マイクロコイルの試作を行い，高
感度な MRI 信号受信コイルの実現を行った． 

ねじ形状への真空蒸着によるマイクロコイル 
まず始めに，巻き数増加と抵抗値低減のトレ

ードオフ解消を目指し，ねじ形状への真空蒸着
によるマイクロコイルを試作した．コイルの概略を
図 2 に，試作プロセスを図 3 に示す．このコイル
は，ねじ形状構造のねじ山の片側のみを導通部
としたソレノイド形状のコイルとなっている． 

 
図 2 真空蒸着によるねじ形状マイクロコイル 



 
図 3 ねじ形状コイルの試作プロセス 

コイルの試作は，まずねじ形状物を 3D プリン
タにより出力する．次に，ねじ形状物に対して真
空蒸着を行うが，ねじ形状物の中心軸が蒸着源
である Cu に対して傾斜するように試料台を配置
し，試料台を回転させながら蒸着を行った．最後
に蒸着した Cu に対してめっきを行い，導線断面
積を増加させた． 

寄生容量低減のための双円錐型マイクロコイル 
マイクロコイルの巻き数と抵抗値のトレードオ

フの関係解消に引き続き，巻き数・抵抗と寄生
容量のトレードオフ解消を目指して双円錐型マ
イクロコイルの試作を行った．双円錐型マイクロ
コイルの試作プロセスを図 4 に示す． 

コイルの試作は，まず 3D プリンタを用いて 1
対の段差螺旋構造を出力する．次に，段差螺旋
構造を傾斜調節可能な回転ステージに固定し， 

 
図 4 双円錐型マイクロコイルの試作プロセス 

Cu を真空蒸着する．斜めに固定し回転させるこ
とにより，主にコイル配線となる上面部に Cu を蒸
着させることができる．その後，Cu の電気メッキ
を行い，配線の膜厚を増加させコイルの抵抗値
を低減した．最後に，試作した 2 つの円錐型コイ
ルを接続することによって双円錐型マイクロコイ
ルを完成させる． 

このコイルの特徴として，段差螺旋構造の上
面部の幅，側面部の傾斜角度は 3D プリンタで
出力するため容易に変更可能であり，そのため
コイルの線幅も任意の長さで設定することができ
る．また，この方法はねじ形状コイルと比較して，
コイルの配線間で導線が重なる線幅であっても
試作することが可能である．これにより，従来はメ
ッキすることでしか抵抗値を下げることができな
かったが，線幅を増加させることでも可能となり，
抵抗値低減と寄生容量低減を両立できる． 

抵抗値低減のためのばね形状マイクロコイル 
抵抗値をできる限り低く試作する手法の確立

として，MRI 信号計測用マイクロ RF コイルを試
作する．試作プロセスを図 5 に示す． 

 
図 5 ばね形状マイクロコイルの試作プロセス 

ばね形状マイクロコイルは円板型の形状が複
数枚重なった構造をしており，コイル線幅を容易
に増加可能であるため，大幅な抵抗値低減が期
待できる構造となっている．このような立体構造
を持ったマイクロコイルの試作は MEMS プロセ
スでは困難であるため，３D プリンタにより伸ばし
た状態のばね形状を出力し，片側に銅配線を
蒸着・めっき後に圧縮することで試作した．これ
より，線幅が広く，単位長さ辺りの巻き数が多い，
高感度・低ノイズな RF コイル実現を目指した． 

（２）小型 MRI 用勾配磁場マイクロコイルの実現 
MRI 装置において，勾配磁場コイルは電流を

印加することで静磁場空間の磁場を変化させ，
画像化する計測対象の断面を選択する役割を
持つ．勾配磁場強度は，磁場を発生させる対と
なるコイルのコイル間隔の 2 乗に反比例し，巻き
数と電流に比例する．従来，この勾配磁場コイ



ルとして手巻き勾配磁場コイルが利用されてき
たが，試作精度が低く，巻数増加が困難であり，
小型化することが難しかった． 

そこで，本研究では勾配磁場コイルとして，X
軸，Y 軸方向は長方形のコイルを 4 つ組み合わ
せた平行 4 線コイルを，Z 軸方向は円形コイルを
上下に 2 つ並べたマクスウェルペアコイルを利
用する．これらのコイルは平面的に試作すること
ができるため MEMS 技術との相性も良く，小型
化が容易であり，また巻数の増加も容易である． 

 
図 6 勾配磁場マイクロコイルの構成 

 
図 7 勾配磁場コイルの折り曲げ 

勾配磁場マイクロコイルの試作は，ポリイミド
銅のフレキシブル基板にコイル配線を加工する．
次に，フレキシブル基板を“コ”の字に折り曲げ，
3D プリンタで試作した冶具に固定することで，
平面型の勾配磁場マイクロコイルを試作した． 

（３）コンパクトMRIシステムによる高分解能画像計測 
ここまで試作してきた，①マイクロ RF コイル，

②勾配磁場マイクロコイルに加え，位置合調節
機構を統合することにより，③コンパクト MRI シ
ステムの試作を行った．概略を図 8 に示す． 

コンパクト MRI システムの勾配磁場マイクロコ
イルとしては，円形の外形を持った平行 4 線コイ
ルとマクスウェルペアコイルを組み合わせたもの
を使用し，マイクロ RF コイルとしては，フレキシ
ブル基板を 3 次元冶具に巻き付けて試作する分
割コイルを使用することとした．また，計測試料，
マイクロ RF コイル，勾配磁場マイクロコイルを， 

 
図 8 コンパクト MRI システムの概略 

MRI 装置の中心付近で適切に位置合わせがで
きるように，位置合わせ調節機構と組み合わせ
たコンパクト MRI システムとした．このコンパクト
MRI システムを小型 MRI 装置に導入し，細胞
MRI としての評価を行った． 

４．研究成果 
研究方法に記載したように，本課題では①微

小試料計測用マイクロ RF コイルの実現と，②小
型 MRI 装置に適した高性能な勾配磁場マイクロ
コイルの実現，および，これらを統合した③コン
パクト MRI システムによる高分解能画像計測の
3 項目の研究を行い，下記の研究成果を得た． 

（１）微小試料計測用マイクロ RF コイルの実現 
MRI 信号計測用マイクロ RF コイルとして，ね

じ形状マイクロコイル，双円錐型マイクロコイル，
ばね形状マイクロコイルを試作し，高感度な
MRI 画像計測を実現した．結果を以下に示す． 

ねじ形状への真空蒸着によるマイクロコイル 
図 3 に示した試作プロセスを用いてねじ形状

マイクロコイルを試作した．試作したマイクロコイ
ルの写真を図 9 に示す．このコイルは 4.7 T の静
磁場強度を持つ MRI での利用するため，コイル
直径 5.2 mm，長さ 6 mm，導線幅 1.5 mm，導線
厚さ 20 µm とし，コイルの巻き数は 6，8，10，12
の 4 種類を試作した．また，比較用の手巻きコイ
ルも試作し，共鳴周波数である 202 MHz におけ
る抵抗値をネットワークアナライザで計測した．
図10に抵抗値の計測結果を示す．巻き数6，8，
10，12 のマイクロコイルの抵抗値は，それぞれ
0.98 Ω，1.5 Ω，2.0 Ω，2.9 Ωであったのに
対し，手巻きコイルは 0.87 Ω，2.2 Ω，3.9 Ω，
6.2 Ωであった．巻き数 6 のコイルにおいては，
手巻きコイルの抵抗値の方が 0.11 Ω低いが，
巻き数が 8，10，12 のコイルではマイクロコイル 

 
図 9 試作したねじ形状マイクロコイル 

 
図 10 ねじ形状マイクロコイルの抵抗値 



の抵抗値の方がそれぞれ 0.7 Ω，1.9 Ω，3.3 
Ω低くなった．これは，マイクロコイルは巻き数の
増加によらず導線断面積が一定であるためであ
り，試作コイルは巻き数を増やしても抵抗値が増
加し難いコイルであることが確認できた． 

寄生容量低減のための双円錐型マイクロコイル 
図 4 に示した試作プロセスにより，線幅 1.0～

2.0 mm，巻き数 8～12 巻きの双円錐型マイクロ
コイルを試作した．試作したコイルの平均直径，
長さはそれぞれ 6 mm，10 mm とした． 

 
図 11 試作した双円錐型マイクロコイル 

 
図 12 コイル内部への試料挿入と計測MRI画像 

 
図 13 計測した植物の果実とその MRI 画像 

線幅 1.0 mm，1.5 mm，2.0 mm の 10 巻のコイ
ルの抵抗値は，0.659 Ω，0.545 Ω，0.418 Ωと
なった．線幅 1.5 mm の巻き数 8 巻，10 巻，12
巻のコイルの寄生容量はそれぞれ 0.575 pF，
0.606 pF，0.671 pF となった．試作した双円錐型
マイクロコイルを用いて MRI 画像計測実験を行
った．SNR 計測を行った結果，線幅 1.0 mm，1.5 
mm，2.0 mm の 10 巻のコイルは，116，124，128
となり，線幅 1.5 mm の巻き数 8 巻，10 巻，12 巻
は 118，113，93.7 となった．また，画素サイズ 100 
× 100 × 200 μm3 において，果実を撮像し，
内部構造が確認可能な MRI 画像を取得した． 

以上より，受信コイルの線幅と巻き数を調節す
ることで高 SNR な MRI 画像を取得することが可
能となった． 

抵抗値低減のためのばね形状マイクロコイル 
ばね形状への真空蒸着により，内径 3.5 mm，

外径 7.5 mm，コイル長さ 10 mm，巻き数 10 の
MRI 用マイクロコイルを試作した．ばね形状コイ
ルと手巻きコイルの電気的特性を計測した結果，
抵抗値は 2.30 Ωと 2.77 Ωとなり抵抗値を 17 %
低減できた．これより，提案した試作手法である
ばね形状への真空蒸着と構造の圧縮によって，
低抵抗なマイクロコイルを実現した． 

 
図 14 ばね形状マイクロコイルの抵抗値 

 
図 15 ばね形状コイルによる MRI 計測画像 

また，ばね形状コイルによる MRI 画像計測実
験を行った．図 15 に示すように，計測画像の
SNR を算出した結果 40 となり，手巻きコイルと比
較して約 1.4 倍となった．計測結果より，ばね形
状マイクロコイルによって，低抵抗・低ノイズなも
のが実現できたことがわかる． 

（２）小型 MRI 用勾配磁場マイクロコイルの実現 
小型 MRI 装置に適した勾配磁場マイクロコイ

ルを設計し，試作したものを図16に示す．フレキ
シブル基板に試作したコイル配線を“コ”の字形
状に折り曲げ，3D プリンタで試作した冶具に，X
軸，Y 軸，Z 軸の順にはめ込み，試作した． 

 
図 16 コイルの組立と試作した勾配磁場コイル 

 
図 17 試作コイルの勾配磁場効率 

試作したコイルの性能評価のため，直径 3 
mmの油脂球のMRI画像計測を行い，計測され
た画像からコイルの勾配磁場効率を算出した．
結果を図 17 に示す．なお，勾配磁場コイルとし
て巻き数 4, 8, 12 巻きの 3 種類を試作し，また比
較用に巻き数 10 の手巻きコイルも試作し，勾配
磁場強度計測実験を行った．グラフより，手巻き
コイルの勾配磁場効率が約 6.4 Gauss/cm/A で
あるのに対し，4 巻きは 34.4 Gauss/cm/A と約 5.4
倍，12 巻きは 115 Gauss/cm/A と約 18 倍高い効
率を持ったコイルを実現することができた． 



（３）コンパクトMRIシステムによる高分解能画像計測 
最後に図 18 に示すように勾配磁場マイクロコ

イル，マイクロ RF コイル，位置合わせ機構を組
み合わせたコンパクト MRI システムの性能評価
実験を行った．なお，勾配磁場効率の比較用と
して，手巻きコイル，装置内蔵のコイルでも画像
計測実験を行っている． 

基礎特性実験を行った結果，マイクロ RF コイ
ルは抵抗値1.56 Ω，自己共振周波数 357 MHz
であり，勾配磁場マイクロコイルの磁場効率は X，
Y，Z 軸でそれぞれ 62.8，60.5，50.2 mT/m/A と，
高い性能を持っていることが確認できた．そのた
め，試作したコンパクト MRI システムを利用する
ことで，図 19 に示すように画素サイズ 50×50 μm2

での高分解能計測が容易に実現できることが確
認できた．最後に，図 20 に示すように，直径約 2 
mm のアフリカツメガエルの卵細胞の MRI 画像
計測を実現した．コイル性能のさらなる向上は必
要であるが，細胞を生きたままの状態で計測可
能な「細胞 MRI」として，システムの可能性を示
すことができた． 

 
図 18 コンパクトMRIシステムの実験セットアップ 

 
図 19 分解能 50×50 μm2 での画像計測結果 

 
図 20 アフリカツメガエルの卵細胞のMRI画像 
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