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Abstract: Hyperthermia therapy is one of the most important methods for cancer treatment. However, treatment of a deep 
and local cancer is very difficult. We propose a hyperthermia method for treating a deep and local cancer, wherein 
hyperthermia is induced by capacitive heating by the direct attachment of two implantable electrodes to the target organ. 
Moreover, as a method of wireless energy transmission, electric energy supply is established with via waist ring-type coil 
for energy transmission and a flexible ribbon-type coil for energy reception. First, a homogeneous human body model 
made of NaCl solution was developed, and simultaneous experiments of wireless energy transmission and localized heating 
were carried out. The temperature rise between the two electrodes was 6 °C when the transmitting frequency was 1 MHz. 
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1. 緒言 

癌の主な治療法として放射線治療法，化学療法，手術治

療法が挙げられる．近年，これらに加えてハイパーサーミ

ア（温熱治療）による治療法が注目を集めている．ハイパ

ーサーミアは，癌細胞と正常細胞の温度感受性の差を利用

して癌細胞を熱により死滅させる治療法である．癌細胞は

43 ℃で死滅するので体温を 37 °C と想定したときには約

6 °C の上昇が必要となる． 
ハイパーサーミアを用いての治療法は数多く研究されて

おり，従来では誘導加温法(1)，腔内加温法(2)，磁性流体加

温法(3)，誘電加温法(4)がある．しかしこれらの方法では，

体内深部まで局所的に加温することが困難である．そこで

本研究では治療対象の臓器のみに直接電極を装着し加温す

る誘電加温によるハイパーサーミアを提案している．この

方法により治療対象臓器のみ加温することが可能になり，

かつ他の臓器が加温されることなく効率的な加温が可能と

なる． 
また体内へのエネルギー供給に関しては経皮エネルギー

伝送(5)を用いる．本研究ではウエストリング型(6)の送電用

コイルとリング状のフレキシブルな受電用コイルを用いた

無線エネルギー伝送を使用している．このシステムは受電

用コイルを直接電極に接続し，体内へ埋め込み，体外の送

電用コイルから経皮的にエネルギーを伝送するシステムを

用いている．また体内側の受電用コイルはフレキシブルな

特徴を持つことにより臓器を避けて配置することが可能で

あるので臓器を傷つける恐れがなく，かつ体外から体内に

電力を供給する際，皮膚を貫通するケーブルによる感染症

がない． 
本稿では上記した方法により作製したファントムの深部

が局所的に加温される温度測定を行った． 

 
 
 

2. 方法 
2-1 システム概要 

本研究の体内深部局所ハイパーサーミアの概略図を Fig. 
1 に，等価回路を Fig. 2 に示す．容量の小さいアンプでよ

り大きい電力を送電するために，送電用コイル（以降 1 次

コイルと呼ぶ）と可変コンデンサの直列共振をとっている．

また Fig. 3 に試作した実験装置を示す．模擬生体として直

径 250 mm，高さ 300 mm の円柱型のアクリルケースに筋組

織と同等の導電率（0.5 S/m）(7)の NaCl 水溶液を入れ，模

擬生体の外側にウエストリング側の直径 290 mm，巻き数

24 回巻き，高さ 45 mm の送電用コイルを配置する．円柱

型のアクリルケースの中には，フレキシブルリング型の受

電用コイル（直径 160 mm，高さ 2–5 mm，巻き数 2,4 回，

以降 2 次コイルと呼ぶ）を置く．模擬生体の中央に加温対

象臓器（本研究では深部臓器の膵臓が対象，–寸法:30 mm
×40 mm×50 mm）があるものと仮定し，これを直方体ア

クリル容器（アクリルの厚さ 1 mm）で模擬する．直方体

アクリル容器の 1 つの対面に，ステンレス電極（30 mm×

50 mm，厚さ 0.5 mm）を固定し，2 枚のステンレス電極と

2 次コイルを直接接続する．アクリル容器の内部＝加温対

象臓器となるため，アクリル容器を含まない方が実際に近

いモデルとなる．後述する実験 2-3 では，粘性のあるアル

ギン酸ナトリウムを用いることで，直方体アクリル容器を

用いないモデルも試作し，実験を行った． 
 
2-2 NaCl 水溶液を用いた実験 

実験方法について説明する．NaCl 水溶液での加温実験は

粘性が低いため，対流による温度拡散を考慮し，電極の上

部以上には入れずに行った．体外側の 1 次コイルに接続し

た高周波電源から入力電流 0.5–0.8 A（入力電力:15-25 W）

を流し，直方体アクリル容器内の電極間の温度上昇の測定

を行う．高周波電源にはファンクションジェネレータ（岩

崎通信機，SG4105），高速絶縁アンプ（NF CORPRATION，

GS2-5-8
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Fig. 6  Experimental set up (Alginic phantom) 

 
3. 結果 

Type A，Type B の温度上昇測定の結果をそれぞれ Fig．5，
6 に示す．食塩水の温度が上昇（定常状態）は， Type A で

は 2 枚の電極と電極の間の中央の点（C 点）で 6.8 °C ，電

極から 1 mm 離れた電極付近の点（D 点）で 6.7 °C となっ

た． Type B では C 点で 6.5 °C ，D 点で 6.8 °C となった．

これらの結果により，加温対象臓器に相当するアクリルケ

ース内において，温度上昇が 6 °C 以上を得ることができた．

また，電極付近の温度上昇が過度な温度上昇ではなく，C
点とほぼ同じ温度上昇となっていたことから，電極自身の

温度上昇の影響はないと考えられる． さらに，1 次コイル，

2 次コイル自身の温度上昇についても考察する．温度上昇

は Type A,B ともに 1－2 °C であった．この結果から 2 次コ

イルによる体内への影響は小さいと言える．また温度分布

の全体像として撮影したサーモグラフを Fig．8 に示す．こ

れにより中央の電極間のみが加温されているのがわかる． 
次に基礎実験として行ったアルギン酸ナトリウムファン

トムの基礎実験について述べる．導電率が筋組織と同等に

なる濃度（3 w/v %，比誘電率 136，導電率 5.7 S/m）であ

るアルギン酸ナトリムファントムを用いて温度上昇の測定

を行った結果を Fig. 10 に示す．2 枚の電極と電極の間の中

央の点（C 点）で 6.1 °C の温度上昇が得られ電極から 1 mm
離れた電極付近の点（D 点）で 5.4 °C の温度上昇が得られ

た．こちらも対象臓器の加温が実証された．また温度分布

の全体像として撮影したサーモグラフを Fig. 11 に示す．こ

れにより電極間のみが加温されているのがわかり他臓器へ

の影響がないと考えられる．このアルギン酸ナトリウムフ

ァントムでの加温は NaCl 水溶液のときとは異なり，上半

分にもファントムがあるため必要となる電力は大きくなっ

たが，粘性のある条件下での深部加温であるのでより実際

に近いモデルでの加温が可能であることがわかる． 

 
Fig. 7  Measurement result of temperature rise at 15 W (Type 

A, NaCl solution) 

 
Fig. 8  Measurement result of temperature rise at 25 W (Type B, 

NaCl solution) 
    

 
Fig. 9  Measurement result of thermography of Type A (NaCl 

solution) 
 

 
Fig. 10  Measurement result of temperature rise at 30 W (Type 

B, Alginic phantom) 
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Fig. 11  Measurement result of thermography of Type B 
(Alginic phantom) 

 
4. 結語 

本研究では，無線エネルギー伝送システムを用いて体内

へのエネルギー供給を確立し，治療対象臓器に直接電極を

貼り付けることにより深部，局所ハイパーサーミアの検討

を行った． Type A で電極間の食塩水の温度上昇 6.8 °C， 
Type B で電極間の食塩水の温度上昇 6.5 °C を得ることがで

き，癌細胞を死滅させることができる温度上昇（6 °C）が

確認できた．  
2 次コイルは体内に埋め込むことを考慮すると軽薄であ

ることが望まれている．今後，2 次コイルの防水パッケー

ジ方法も検討し，実用化を目指した研究を行っていく予定

である． 
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