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1 はじめに

癌の治療法の一つに，ハイパーサーミアと呼ばれる治療

法がある．正常細胞と癌細胞において，細胞の増殖が盛ん

な時期にこの両者に温熱に関する有意な差はあまりない．

しかし一定の細胞に数に達し，増殖が停止した正常細胞は

増殖期に比べて温熱感受性が低下する．言い換えると，癌

細胞に比べて熱に対して抵抗性があるということである．

この温熱感受性の違いを利用して治療部位を加温すること

により，癌細胞のみを選択的に殺傷することができる．こ

れらの細胞間での違いを利用して選択的に癌細胞のみを死

滅させることで治療を進める [1]．

本研究では同軸スロットアンテナを用いて，アンテナに

給電し，電磁波を用いて熱を発生させることでハイパー

サーミアと同様の治療方法を行う．実際に人体に熱を加え

るのではなく，人体と電気的，熱的に等しくなるように設

計また制作した生体等価ファントムを用いて実験を行う．

赤外線サーモグラフィによる熱画像を SAR特性として治

療の効果を評価，考察する [2]．

2 ハイパーサーミアの概要と課題

ハイパーサーミアという治療法は，薬物治療や放射線治

療などと併用して行うことで治療の成功率を高めている．

この治療法による殺細胞効果は，加温温度と加温時間に依

存する．このときの作用は定量的で再現性がある．これよ

りハイパーサーミアによる治療の成否は癌の腫瘍部分を確

実に加温できるかどうかにかかっている．しかし，患者の

体内に位置する癌腫瘍の部分のみを確実に加温することは

容易ではない．また生体の部位によって生体組成が異なる

ので，電気的特性や熱的特性にも違いが生じてくる．更に

患者の癌腫瘍の大きさやその箇所などのでき方は様々であ

るため，その都度加温する箇所は異なる．

また患者の視点にたって考えると，治療を行う時間が

長くなるほど身体的，精神的な負担は大きくなってしま

い，その上アンテナの刺入本数が増えても患者の負担は

増大してしまう．これらのことを踏まえた上で，先行研究

を元にアンテナの最適な使用本数，刺入座標を決定し，ア

ンテナによる加温が確実になされているかを調べること

に着目する．研究の判断基準として，ハイパーサーミアで

治療する際に使われる加温機器の性能評価に用いられる

SAR(Specific Absorption Rate)を指標として考え，指定

した加温領域が望み通り加温できているかなどから，治療

の成否を考察する [1][2]．

3 SARの概要

アンテナからの電磁波から得ることができる発熱量は

ハイパーサーミア用の加温機器の性能評価に用いられる

SAR(Specific Absorption Rate)によって行われる．アン

テナは人体近傍で用いられるため，放射電力の一部は人体

に吸収される．この吸収される量の基準値が存在し，この

基準に用いられる量として前述の SAR(比吸収率)[W/kg]

を用いて判断する．SAR は生体組織の単位質量あたりに

吸収されるエネルギー量の比を表す値である．この SAR

の定義は以下の式で表される．

SAR =
σ

ρ
|E|2 [W/kg] (1)

ここで，σ：生体組織導電率 [S/m]，ρ：生体組織密度

[kg/m3]，|E|：電界の振幅 (実効値)[V/m]である [2]．

4 研究における実験方法とその準備

1節でも述べたように，実験には同軸スロットアンテナ，

実験用電波暗箱，及び生体等価ファントムを主として用

いる．それぞれについてのより詳しい内容は後述する．電

波暗箱の中に生体等価ファントムを入れる．その生体等価

ファントムに同軸スロットアンテナを刺入し，実験する．

この実験は加温する前の生体等価ファントムと加温した

ファントムの状態と比較することで検証する．この時，加

温する目標温度は 42℃から 43℃である.これは癌細胞と

正常細胞の温度感受性の差である． また，アンテナへの給

電には高周波電源を用いる．この際，より正確な給電を行

うため通過型電力計を間に介する．通過型電力計から先の

伝送路での損失は，予め計測し伝送路での損失は無視でき

るものであった．加温における実験の構成は図 1のように

行う．

図 1 実験構成図



4.1 同軸スロットアンテナの設計

実験で使用した同軸スロットアンテナの設計について述

べていく．同軸スロットアンテナは直径 1mm前後の同軸

ケーブルの先端およそ 10～20mm 付近に，リング状に外

導体を取り除き露出させた部分を配置させたものである．

この露出させた部分をスロットと呼称している．このアン

テナの先端部分は内導体と外導体とを短絡させてある．実

際の治療時には，衛生上の理由から医療用のカテーテルと

呼ばれる誘電体のチューブが使われている [3]．本研究で

も同様にアンテナにカテーテルを装着して実験を行った．

また、今回使用したアンテナは深在部の治療を対象として

いるため，刺入長が表面から Dt =70mmのものについて

設計製作したので，これについて述べていく．以下の図 2

に今回自作したアンテナの設計図を示した．また表 1に設

計図に示したアンテナの各部分の寸法をまとめた [4] [5]．

図 2 同軸スロットアンテナの基本的な構造 [2][4]

表 1 同軸スロットアンテナの寸法 [4]

db [mm] アンテナの直径 1.19

dc [mm] カテーテル直径 2.00

tc [mm] カテーテル厚 0.35

Lts[mm] アンテナ先端とスロット中心の距離 20.0

Dt[mm] アンテナ刺入長 70.0

4.2 実験用電波暗箱

実験で電波暗箱を使用する．その理由として次の 2つの

理由が挙げられる．一つ目の理由として，使用する周波数

によっては実験者の身体に害になってしまうことである．

2つ目の理由が，他の場面で電波を利用している人の電波

に干渉してしまい，妨害してしまうおそれがある．これら

の状態になることを防ぐために電波暗箱を使用する．電波

暗箱は箱の境界面に入射してくる波を極力暗箱の外に放出

することなく吸収し熱に変換することで，暗箱の外の活動

の妨げにならないようにする．

今回使用する周波数帯である 430MHz の電波を外に逃

がさないようにするために，表皮深さ dについて知る必要

がある．表皮深さ dは式 (2)で求めることができる [6]．

d =
1√

πfµσ
(2)

ただし，式 2 において，f :周波数 [Hz]，µ:透磁率 [H/m]，

σ:導電率 [S/m]を表す．電波暗箱制作に関して，材料にア

ルミホイルを用いた．アルミホイルの各定数を文献 [6] を

参考に表 2にまとめる．

表 2 電波暗箱製作に関する各定数 [6]

アルミニウムの比透磁率 [H/m] 1.00000065

真空の比透磁率 [H/m] 4π × 10−7

導電率 [S/m] 3.82× 107

周波数 [Hz] 430× 106

事前に検証を行った結果，使用する周波数帯である

430MHz付近では 40dB改善され，反射波をほぼ遮断する

ことが確認できたことから使用することが可能であると判

断した．

4.3 生体等価ファントム

生体等価ファントムとは，人体の組成において本研究で

用いる生体等価ファントムは，人体の組成のうちの筋肉

を想定したものを作成した．実際に実験で用いたファント

ムは 200mm×200mm×200mmのものを作成し使用した．

表 3に作成した生体等価ファントムの材料，組成比及びそ

の分量をまとめた [7]．

表 3 生体等価ファントムの組成比及び分量 [7]

材料 材料組成比 (%) 使用量 (g)

脱イオン水 85.64 6850

寒天 2.65 212.3

塩化ナトリウム 0.95 76.3

アジ化ナトリウム 0.05 4.1

TX-151 2.14 171.3

ポリエチレンパウダー 8.56 685.1

合計 100.00 8000

本研究で使用する生体等価ファントムは 300MHz～

2.5GHz 周波数帯域において使用可能のものである．こ

のファントムにおいて，電気的特性及び熱的特性を表 4に

示す．

表 4 生体等価ファントムの電気的特性及び熱的特性 [8]

比誘電率 ϵr 53.0

導電率 σ[S/m] 1.41

比熱 c[J/kg・K] 3725

熱伝導率 κ[J/s・m・K] 0.55

密度 ρ[kg/m3] 955　



5 アンテナの性能評価

使用するアンテナの性能を評価した．前述の通り，本

研究では 430MHz の周波数帯域での使用を考えている．

アンテナの評価において Agilent Technology 社のネット

ワークアナライザを用いた．

5.1 性能評価の基準

アンテナが実験で使用できるかの評価基準は反射係数を

用いた以下の式 (3)を用いる．

10 log10
Pr

Pf
≤ −10[dB] (3)

ただし，式 (3)において Pf は入力電力であり，Pr は反射

電力を表す．この式は反射電圧が入力電圧の 1割程度以下

であればアンテナとして信頼性を損なうことなく使用する

ことができることを表す．また今回のこの検証は，実際に

使用する予定であるファントムと同様のものを用い，また

周波数による反射波の影響を無視できるようにするため，

制作した電波暗箱の中にファントムを入れた状態にするこ

とで，実際の実験と同様の条件で検証した．

5.2 アンテナの反射損評価結果

図 3 に自作したアンテナの評価に関するグラフを示す．

今回製作した 4本のアンテナに関するグラフである．この

グラフにおいて，横軸を周波数，縦軸を評価に使う反射係

数の値となっている．
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図 3 同軸スロットアンテナ反射損評価

今回製作したすべてのアンテナに関して，基準となる値

を満たしている．この基準は参考文献 [10]より，反射係数

の値が-10[dB] 以下の値になることである．特に損失の少

ないアンテナに関しては図 3からわかるとおり，反射係数

の値が-30[dB] 以下になるものがあった．また，反射波が

多いものでも，-20[dB] 程度に抑えることができているた

め，今後の研究に使用することは十分に可能であると結論

付けることができた．

6 実験結果

実験をするうえで，電力計と同軸スロットアンテナをつ

なぐケーブルの損失を調べる必要がある. この損失を知る

ことで正味入力電力を知ることができる．正味入力電力と

は,入力電力から反射電力を差し引いた電力である.

計測した結果，損失はほぼ 0であり，伝送路での損失はな

いものとして考えることができた．

同軸スロットアンテナ１本を 200mm × 200mm ×

200mm の大きさの生体等価ファントムの中心へと刺入

し，加温した．その時の結果を先行研究と比較を図 4に示

す. スロット部分を中心とし各平面においてほぼ左右対称

に分布した．また xy平面上で考え，先行研究より 3mm×

3mm サイズのシミュレーション SAR 分布と実験結果を

比較するとほぼ等しい結果になった．そのため同軸スロッ

トアンテナはほぼ正確に製作できたと言える．この結果よ

り，今回製作した同軸スロットアンテナ及び生体等価ファ

ントムを用いた実験は概ね信用できる結果になった [4]．

(a)先行研究 (b)本研究

図 4 先行研究との SAR分布比較

実験を行うにおいて加温時間，正味入力電力を様々な値

に変化させた．実験当初では [8]から入力電力を 5[W]，加

温時間を 60[s] で行った．しかし，目標となる温度まで温

度が上昇しなかったため，実験条件を変えて複数回の実験

を行った．その実験条件と温度上昇の結果を表 5 に示し，

1回目から 4回目までの実験結果を撮影したものを図 6に

示す．複数回実験を行う中で 2 種類の大きさのファント

ムを使用し，実験を行った．1回目と 2回目は 200mm×

200mm × 200mm の大きさで製作したファントム，3 回

目と 4回目は紙コップで製作した大きさのファントムで実

験をそれぞれ行った．2 回目，3 回目の温度分布図の形が

変形しているのは，加温後ファントムの自立形状が保持で

きず，撮影するまでに形が崩れたためである．1回目から

3回目の図は加温後にアンテナを外し上部から撮影したも

ので，4回目の図は加温後ファントムを縦にわり，撮影し

たものである．

表 5 ファントムへ給電時の実験条件と結果

回数 正味入力電力 [W] 加温時間 [s] 到達温度 [℃]

1回目 12 120 41.5

2回目 13 90 44.4

3回目 8 120 49.3

4回目 11 120 40.2



(a)1回目 (b)2回目

(c)3回目 (d)4回目

図 5 赤外線カメラで撮影した温度分布の様子

複数回同じ条件で実験を行うことから，大きいファン

トムと小さいファントムでは温度上昇に違いが見られた．

図 5 の図 (a)，図 (c) の結果から，図 (c) の実験結果の正

味入力電力が低いのにも関わらず，図 (c)のほうが温度変

化が大きくなったという結果がでた．このことから，大き

いファントムよりも小さいファントムの方が，同じ電力を

流しても短時間で加温しやすいことが明らかになった．ま

た，図 (b)と図 (d)の結果より，加温時間を短くしても電

力を上げることで，ほぼ同じ温度変化になることが判断で

きた．

7 まとめと今後の課題

実験に必要な電波暗箱，同軸スロットアンテナと生体

等価ファントムを製作し，性能の評価も行った．その結果

電波暗箱は使用した周波数の電磁波を遮断することがで

きた．さらに，同軸スロットアンテナは基準となる値を満

たしており，特に損失の少ないアンテナに関しては損失

が-30[dB]程度のものを製作することができた．

実験ではアンテナ 1本時での加温分布を測定し，先行研

究との比較をした結果，ほぼ一致した．今回使用したアン

テナは反射電力が最も少なかった図 3におけるアンテナ 2

を使用して実験を行った．その際，アンテナ 1本でしか実

験をすることができず，加温したい範囲全体を目標温度ま

で上げることができなかった．そのため，範囲全体を目標

温度まで上げるためには，アンテナの本数を増やすことが

必要になると思われる．また，製作した生体等価ファント

ムにおいて，実験を行うたびに自立形状の保持ができなく

なることや，加温することが難しくなることが多くあり，

同様の実験を複数回に渡って続けることが難しくなった．

そのため生体等価ファントムの製作段階において製作に関

してその過程を見直す必要があると考えられる．

本研究では癌細胞の大きさを先行研究と同じ大きさと考

え，実験を行ったが，癌細胞全体を死滅させられる温度ま

で加温する必要がある．また患者への負担を軽減するため

に，アンテナの刺入本数を減らしたり，加温時間の短縮な

どの方法を模索する必要がある．また，生体組織における

筋肉をモデル化して実験を行ったが，生体の他の器官にお

いては組成が異なるため，電気的な特性や熱的な特性も異

なる．したがって，各器官において加温特性が異なると考

えられることから，生体等価ファントムの組成を改めて考

え，それに適用したアンテナの設計，製作を行うことも必

要となってくると思われる．
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