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Abstract

ANewmethoｄｔｏｄｅｔｅｃｔａｐｉｅｃｅｏｆｍｕｓｃｌｅｉｎｆａｔｔｉssueisproposedThefat

tissueisfillingupthequasi-hemispheremicrowavecavityofwhichvolumeis

l75c㎡・Theresonancefrequenciesoftheresonaterare7-llGHzanditsQvalues

ａｒｅａｂｏｕｔ３ｑＴｈｅｒｅａｓｏｎｆＯｒｔｈｅｓｅｌｏｗＱｖａｌｕｅｉｓｔｈａtbiologicaltissuefat

hasmuchmicrowaveloss・Whenapieceofmuscletissue4mmcubicisinserted

intheresonatorfilledwithfat，theseresonancefrequenciesdecreａｓｅａｂｏｕｔ

ｌＯＭＨｚａｎｄｔｈｅｔｈｅＱｖａｌｕｅｓｉncreasetoabout50Theseresponsesａｒｅｎｏｔａｆ

ｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔhemuscletissueinserted

Thesestudiesillustratethepotentialofthemicrowavedetectionoftuｍ－

ｏｒｉｎｍａｍｍａｔｉｓｓｕｅｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

１．まえがき

近年、Ｘ線被曝の恐れのないがん検診法として、マイクロ波ＣＴが研究されている。これ

はビーム状に集束したマイクロ波で生体を走査し透過信号強度の情報からコンピュータを用

いて断面像を再構成するものである。しかしｘ線に比べて遙かに波長の長いマイクロ波では、

分解能の上で困難が多い。また生体でのマイクロ波の減衰が多いためＣＴの形では実用化の

目処はたっていない。一方Ｘ線ＣＴと違ってマイクロ波による診断では信号の位相情報が利

用できる。マイクロ波照射はＸ線被曝ほど人体に悪影響を与えない点を考えるとＣＴの様な

がんの像を描く方法ではなくて、単にがんの有無を検出するだけでも集団検診に用いると得

策である。ＣＴとは逆に生体組織の腫瘍化の情報をその位置`盾報と区別して検出出来ればよ

い。その際、マイクロ波の振幅と位相の両方の情報が利用できる。その－方法を探査する手

始めとして何らかの共振器中での生体組織の異組織化が、どの程度検出出来るかを実,験的に

調べた。生体組織はマイクロ波の減衰が大きいので、共振器を形成するのに困難が予想され

たが、脂肪を充填した共振器のＱ値は検出可能な値であった。そのため脂肪中の筋肉の例

では、４mm角の筋肉を検出できた。

２．検出原理

生体組織はマイクロ波領域で考えると比誘電率ｅと減衰率αの大きい誘電体と考えること

ができる。著者は先に筋肉、脂肪、乳組織等のＸバンドでの複素誘電率の測定から生体組織

の組織成分を確度高〈決定出来ること［ｌ］、また生体組織の複素誘電率の実数部と虚数部の
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値には相関があること［２，３］を示した。これらの結果から共振器中の生体組織に誘電率

の異なる別組織が生じるとマイクロ波帯での共振状態の変化が観測されると予想される。

生体組織をマイクロ波共振器に入れると生体組織の組成によって定まった共振周波数（０

とＱ値を示す。共振回路に蓄えられている時間平均はエネルギーをＷとし、①0＝２冗ｆｏと

すると、Ｑ値は次式で表される。

Ｑ＝(ＤＯＷ／(－．Ｗ／dt） (1)

共振器から１秒間に失われるエネルギー(－．Ｗ／dt)として、共振器自身の中に消費される

エネルギーのみをとると無負荷Ｑ（Ｑｏ)が､共振回路に結合する伝送線の整合負荷に消費され

るエネルギーのみをとると外部Ｑ（Ｑｅ×t)が、両者を合わせると負荷Ｑ（ＱＬ)が得られる。

３者の間には、

ｌ

ＱＬ

十

１｜則 １
(2)

Ｑｅｘｔ

の関係がある。さらに共振器自身で失われるエネルギーの内､共振器壁での損失が原因である

Qwallと、共振器内の誘電体損失によるQdielを考えることが出来て、

ｌ̄

Ｑｏ Ｌ＋で:EiQwall
(3)

の関係がある。

共振器内部に充填した生体試料の組織成分が変化すると比誘電率に合わせて共振周波数

ｆｏが変化する。それと共にQdiel、したがってＱｏが変化する。このｆｏとＱｏ値、あるいは

反射測定で得られるスミス図表の変化から生体組織の異組織化が特定できれば上記の目的に

近づくことになる。

スミス図表はマイクロ波の反射係数ｒの複素平面上に、マイクロ波複素インピーダンスの

図表を描いたもので、マイクロ波反射特性を表現するのによく用いられる。スミス図表上で

損失のある空洞共振器がどう表現されるか検討してみる。

空洞の離調時短絡(DSC)面から見た規格化入力インピーダンスは

１

Ｚiｎ Ｑｅｘｔ
(4)１｜則十

山一山

①｜山

Ｚ

となり［４］、反射係数Ｆは
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Ｚｉｎ－Ｚｏ
ｒ＝｜Ｔｌｅｘｐ（ｊＯ） (5)

Ｚｉｎ＋Ｚｏ

であるから、Ｔの複素平面であるスミス図表上で、共振器からの反射波は周波数とともに[回］

る円に近い軌跡を描く。この円に近い軌跡Ｐの中心とスミス図表の中心Ｏを結ぶ直線と軌跡

Ｐの交点のうちＯに近い点が共振周波数ｆｏに対応する。両交点の定在波比を００，０，

（００＜０，）とする。

００と０，が点０の両側にある場合をovercouple，同一の側にある場合をundercouple

という。各場合に次式によりｌＴｅｘｔｌを求める。

overcouplingの場合

｜Ｔｅ×［｜＝
(５，－１）２（０００１－１）2＋０１４（００－１）２

(6)
(０１＋ｌ）２（６０６１－１）2＋０，４（６０－１）２

ＱＯ／Ｑｅ×t＝００－１／０’ (7)

undercouplingの場合

(０１－１）２（０，－００)2＋０１４（００－１）２
Ｔｅ×ｔ (８）

(０１＋ｌ）２（０１－００)2＋０１４（ｄｏ＋ｌ）２

ＱＯ／Ｑｅ×t＝ｌ／００－１／０１ (９）

0e×tは次式で与えられる。

l＋｜Ｔｅ×，’
(１０）oｅｘｔ

ｌ－ｌＴｅ×tｌ

スミス図表上で、この０e×ｔに対応する２周波数の差を△ｆとすると、

Ｑｅｘｔ＝ｆｂ／△ｆ

となるので、(7)または(9)式からＱｏが求められる。

(6)

この様にして求めたｆｏ、Ｑｏあるいはスミス図表の変化から共振器内の誘電体である生

体組織の異組織化を探知する可能性をさぐるため、その基礎的なデータを得ようとするのが

本研究の目的である。

しかし生体組織のマイクロ波吸収率、即ち複素誘電率の虚数部の値は大きいので、生体組

織を充填した共振器は通常のマイクロ波共振器のように大きいＱ値を示さないと考えられ

る。マイクロ波共振器のＱ値は数１０００になるものが多いが、ＬＣｌｍ路では数１０から数１００の

領域で使用されており、生体組織充填によりＱ値が下がっても、数loの値があれば測定可能

で、異組織化の検出に利用出来ると考えられる。その点では筋肉組織などより、マイクロ波

比誘電率、減衰定数共に小さい脂肪や乳組織中の異組織の方が測定にかかりやすい。この理
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由から本報告では乳器官を想定して共振器を選び、充填する組織として脂肪を選んだが、臨

床実験に到るには解決すべき'111題は多い。

３．使用共振器と測定回路

実験に使用した共振器は市販のアルミニウム製食器と厚み５mmの銅板を利用して構成した

もので、図ｌに示すように半球に近い形をしている。ｘｙｌ折面模式図に示すように異組織挿

入用の直径５mmの穴が13個あけられている。測定回路との結合は同軸線路で行い、結合アン

テナは後述するように実験的に定めた。

z断面模式図

tｏｒ

１３－５@O’

ｘｙ断面模式図

図１試作準半球共振器の構造
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図２反射係数測定ブロック図
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図３ループ形状によるｆｏ／△fの変化
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入出力線路との最適結合方法を捜すためにいくつかの結合アンテナについて反射特性の測

定を行った。

測定はスカラネットワークアナライザを用いて行った。その回路構成を図２に示す。

同軸線路と空洞共振器の結合方法としてはプローブによる電界結合とループアンテナによ

る磁界結合があるが、プローブ結合では十分な共振特性が得られなかったので、ループ結合

の場合の結果のみ図３に示した。図中の△ｆは反射電力の半値幅で、ｆｏ／△ｆは共振の鋭

さをみる目安である。この結果から、広帯域性を考慮して太さ１ｍｍの錫メッキ線を3.5mm×

4.5mmの長方形に加工したループアンテナを採用した。

後で述べるベクトルアナライザを用いたスミス図表作成のための測定回路を図４にしめす。

最近ではＣＲＴ上にスミス図表を直接表示するベクトルアナライザがあるが、ここでは図４

のように、アナログ出力のベクトルアナライザの信号をＡ／Ｄ変換し、ＣＰＵとＸＹプロッ

タを用いてスミス図表を描かせた。

Computer
(ＨＰ216）

Printer

(Ｈ (ＨＰ82906Ａ）

PIotter

(ＨＰ7470Ａ）

DegitalVoltMeter

(ＨＰ3478Ａ)×２

NetworkAnalyzer

(HP8410AHP8413A）

Ｎ

(Ｉ

HarmonicFrequency
Converter

(ＨＰ8411Ａ）

DigitalStrage

Scope

(KawasakiElec

tronicaKDS102）

DigitalStrage

Scope

(KawasakiElec-

tronicaKDS102）

Programmable

SweepGenerator

(Wiltron6669A）

Programmable ReHection

TestUnit

(ＨＰ8742Ａ）

供試共振器

図４スミス図表作成のための測定回路

４．脂肪を充填した場合の共振特性

生体試料を充填しないでこの共振器の共振周波数およびＱ値を測定すると、数多くの共振

が観測された。これらの共振モードの電磁界分布は特定するに到っていないが、これらの共

振の内、この共振器に牛の脂肪を徐々に充填していった時、いくつかのモード（特に低周波

モード）は消滅した。共振器に脂肪を充填しても観測出来た共振周波数のいくつかをプロッ

トしたものが図５である。この際、共振器全体を恒温装置で37℃に保った。共振器内の脂肪

量が増えるに従い各共振とも共振周波数が減少している様子がわかる。脂肪量70c㎡とll5c㎡
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で変極点が観測されたが、これは脂肪の表面がループアンテナを通り抜ける状態に対応して

おり、その影響であると考えられる。共振器に１００％脂肪を充填した状態が脂肪量l87c㎡に相

当し、それ以外の点でプロットがなくなっている曲線はＱ値が下がって、共振が測定出来な

かったことを示している。各曲線ともl60c㎡以上で共振周波数が変化しなくなっている。す

なわち共振器の体積の約85％以上の脂肪量があれば共振周波数が変化しないことが示されて

おり、この結果は共振器に生体資料を充填する際に厳密さをそれほど要求されない点で有用

である。
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図５共振器内に挿入した脂肪量による共振周波数の変化

５．筋肉を挿入した場合の共振特性

牛の脂肪を充填した共振器のマイクロ波反射測定から得られたスミス図表を図６に示す。

共振周波数ｆｏは6.65GHz、Ｑｏ＝30であった。これに対し、共振器の平板底から１cm、

円盤の中心から2.1cmの位置に４mm角の牛の筋肉を挿入した場合のスミス図表を図７に示す。

筋肉小片が共振器壁に接触する場合と、結合ループアンテナごく近傍にある場合を除いて、

平板底から１cm、３cm、中心から半径42mm以内では、ほぼ同じ結果が得られた。その様子は

挿入位置とｂ、Ｑｏの関係を示した図８にも現れている。しかしスミス図表では軌跡の

僅かな違いとして識別できる差のある結合アンテナ近傍もｆｏ、Ｑｏの値としては表に現

れていない。

図８の結果では筋肉小片の位置によらず、共振周波数で約１０ＭＨｚの減少が観測され、Ｑ

値で30から40～50への増加が観測された。ｙ＝０、ｚ＝20でｘ方向に移動した場合だけＱ値

が40になっている理由は明らかでないが、これらの変化は予想していた値より大きく、十分

観測可能である。
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図６脂肪を充填した共振器のスミス図表

ａ）ｘ＝０，ｙ＝０，ｚ＝１０mｍ ｂ） ｘ＝=４２mm，ｙ＝０，ｚ＝１０mｍ

図７筋肉小片を挿入した時のスミス図表
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図８筋肉小片挿入位置とｆｏ、Ｑｏ値の関係

６．まとめ

共振器中の生体組織の１部が異組織化したことをどの程度検出できるかを調べる基礎的な

実験を行った。今回はマイクロ波減衰率と比誘電率ともに小さい脂肪を試料として使用した。

脂肪量が共振器容積より１５％程度少なくても共振周波数f､が変化しないこと（図５）は充

填に厳密さがそれほど要求されないという実用上の利益がある。このことは、図８で示した

ｆｏ、Ｑｏの変化が脂肪量の多少によらず検出できることを示している。図８で示した４ｍｍ

角の筋肉を挿入した場合のf〕、Ｑ０値の変化が10ＭＨｚ、２０と比較的大きく、しかも挿入位

置によらないという結果はこの方法による異組織化の検,11)に見通しを与えるものである。今

後乳組織等についても実験を行い、適当な共振モード、周波数の選定など、基礎的データの

集積をすすめる必要がある。

最後に、卒業研究の一環として実験に協力された1988年度卒業生利川友基、中島照夫、

九十九正美君に謝意を表します。
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