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1. はじめに 

 マイクロ波エネルギーは選択性，効率，安全性等の点

から，近年医療分野における加熱をはじめとする分野

で広く用いられている[1]。マイクロ波を放射するアプリ

ケータのサイズや媒質による波長短縮効果を利用する

ことにより，実用に際して幾何光学的な設計が有効と

なりうる。本稿では，癌組織のためのマイクロ波ハイパ

ーサーミアを目的とし，患部への集中したエネルギー

照射が可能な，レンズアプリケータとそのシステムに

ついて概説する。 
2. 理論 

平行金属版媒質中に金属面と E 面が平行な入射波に

対する平行金属板媒質の屈折率 n は，金属板の間隔を

a(λ/2<a<λ), 伝搬定数を kinとすると，式(1)が得られる。 
 

                         (1) 
 
但し，金属板媒質外部の伝搬定数を k，波長をλとする。

式(1)より，図 1(a)に示す直交座標系で点波源から平面

波に変換するためのレンズの入射面の形状は入射側の

焦点距離を L とすると式(2)で示される条件を満足する

レンズの入射面形状を決定し設計することができる。 
 
                      (2) 
 
次に，平面波変換後に集束を行うためのレンズの放

射面の形状は図 1(b)に示す直交座標系を参照して式(3)

に示される。 
 

    
                                         (3) 
 
これらの幾何光学的な設計により，金属板を使用した

レンズの幾何工学的な設計が可能となる[2]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 レンズの幾何光学的設計 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 レンズ開口面の座標配置 
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 等位相面が規定できる条件で使用可能な幾何工学的

な設計により，アプリケータの初期値を得た後に，生体

組織のマイクロ波領域における損失および，波長等を

含めた条件を考慮した波動工学的な取り扱いにより，

最適化を実施する[3]-[5]。図 2 にはレンズ開口面から

Kirchhoff-Huygens の原理により開口面から分布する電

磁界を得るための座標配置を示す。図 2 に示す座標配

置により，任意の位置における電界は式(4)によって示

され，これから SAR を求めることが可能となる。 
 
                       (4) 
 
但し， 
 
 
 
 
η’は金属板媒質内部の波動インピーダンス，ηは媒質の

波動インピーダンスである。 
3. レンズアプリケータの特性 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 幾何光学的焦点距離に対する温度分布 
図 3 には 430 MHz で設計したレンズアプリケータ

を用いた生体内電磁界解析結果を基に血流を考慮した

温度分布シミュレーション結果を示す[6]。深度方向に対

する温度分布を，設計時の幾何光学的焦点距離に関係

づけることで治療計画を立案が可能となる[7]。 
4. レンズアプリケータを用いたシステムの実用化 

 図 4 はレンズアプリケータを使用して実用化したハ

イパーサーミア用マイクロ波加温システムを示す。(a)

は 2.45 GHz，(b)は 430 MHz の周波数を用いたシステム

である。アプリケータ開口面には水バックを配し、イン

ピーダンスマッチングを図っている。 

5. 治療成績 

 表 1 には 430 MHz のレンズアプリケータを用いた臨 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 2.45 GHz 加温システム (b) 430 MHz 加温システム 

図 4 実用化したレンズアプリケータシステム 

表 1 患部の深度に対する治療効果 

 

 

 

 

 

床応用における治療成績について，患部の深度に対す

る治療効果を示す。5cm までの深さの患部に対して一

部縮小を含めて 88%の効果が認められた。 

6. まとめ 

 マイクロ波ハイパーサーミアを目的としたレンズア

プリケータの設計と実用化について概略をまとめた。  

本稿ではマイクロ波の熱効果を利用した治療技術の

一例を紹介した。今後は非熱効果を含めた更なるマイ

クロ波応用技術の医療分野への貢献が期待される。 
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