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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　身体のうち外表面（Ｓｅ）を有する部位において、神経などの構造（Ｎ2）を非侵襲的
に特定するための装置であって、前記装置は、
　－　外表面（Ｓｅ）を通って前記部位へと至る超音波ビーム（Ｆｕ）を生成するよう適
合されたＨＩＦＵ型の集束超音波変換器（１）を含み、前記ビーム（Ｆｕ）は、前記構造
（Ｎ2）上に位置決め可能な焦点を有し、前記装置はさらに、
　－　刺激に晒されたときの前記構造の反応を検出するための監視手段（３）と、
　－　前記構造（Ｎ2）を刺激するための刺激手段（１；４）とを含み、前記刺激手段は
、前記監視手段（３）によって検出された反応を伝え、電気的な刺激手段を含み、前記装
置はさらに、
　－　画像化装置（２、２１、２２）を含み、前記画像化装置は、身体の部位における超
音波ビーム（Ｆｕ）の焦点の位置を画像上に視覚化するために超音波変換器（１）の焦点
に追従するように、超音波変換器（１）に機械的に連結されており、前記装置はさらに、
　－　前記画像化装置によって生成された画像上において構造（Ｎ2）の位置に印付けを
するための印付け手段と、
　－　超音波ビーム（Ｆｕ）および刺激が同時にまたは所定の時間オフセットで構造（Ｎ

2）内を通るように、超音波ビーム（Ｆｕ）および刺激を同期させるための同期手段（５
）を含む、装置。
【請求項２】
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　前記刺激手段（４）は、前記構造（Ｎ2）に電気パルスを送出することのできる少なく
とも１つの電極（４１）を含む、請求項１に記載の位置特定装置。
【請求項３】
　前記同期手段（５）は、超音波ビーム（Ｆｕ）が刺激よりも前に構造に到達するように
、超音波ビーム（Ｆｕ）と刺激との間の時間にオフセットを引起こすよう適合されたオフ
セット手段（５１）を含む、請求項２に記載の位置特定装置。
【請求項４】
　前記部位における超音波ビーム（Ｆｕ）の音響飛行時間と、刺激の伝搬速度とに基づい
て、構造（Ｎ2）の深さを判別するための計算手段（１５）を含む、請求項１から３のい
ずれかに記載の位置特定装置。
【請求項５】
　前記監視手段（３）は、神経反応を監視するための装置、または、筋肉反応を監視する
ための、たとえば筋電計、内視鏡または圧力センサなどの装置を含む、請求項１から４の
いずれかに記載の位置特定装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、身体のある部位において、神経などの構造の位置を非侵襲的に特定すること
に関する。この位置特定は、構造付近の組織を治療する前に行われる工程となり得る。
【背景技術】
【０００２】
　医療分野においては、たとえば、筋肉を刺激するために、または、近傍の組織の治療中
に神経を破壊するのを避けるために、神経、特に運動神経の位置を特定することがしばし
ば必要となる。
【０００３】
　一般に、神経のおおよその位置は解剖図表集から既知である。しかしながら、たとえば
、治療行為が或る神経のごく近傍で行われることが意図されている場合、一般に神経の保
存が望ましいことを鑑みると、身体の或る部位における神経の正確な位置を知ることは重
要であるかもしれない。治療行為としては、切開であるかもしれないし、または、エネル
ギ、たとえば超音波光（レーザ）、高周波、マイクロ波もしくは放射性エネルギを与える
ことによるものかもしれない。神経の位置が分かると、神経保存のために、この神経また
はそのすぐ傍に向けて治療行為を行うことが回避されるだろう。
【０００４】
　たとえば、甲状腺および副甲状腺を治療する場合には、声帯を制御する反回神経を保存
することが特に重要となる。別の例としては前立腺の切除に関するものがあり、この場合
、挙筋を保存することが重要となる。
【０００５】
　たとえば、痛みの元を知るために感受性神経の位置を特定するか、または、痛みをなく
すためにそれら感受性神経を破壊することも有益である。
【０００６】
　神経を正確に位置特定する場合、外科手術の場合を除いて、特に非侵襲的に位置を特定
しなければならない場合、しばしば問題が生じる。医師は、解剖学的構造の位置特定を行
うために画像化（超音波検査、ＭＲＩ、Ｘ線、スキャナ）を利用するが、神経は、概して
、小さいかまたはコントラストが十分ではないため、これらの装置では見えない。現在、
数多くの最新の治療方法は「非侵襲的」、すなわち非観血的なものであり、その作業は画
像化によってのみ誘導される。
【０００７】
　一般に、治療行為が外科的介入を伴う場合、外科医は、注意深く適切に切除を行うこと
により、神経を見ることができるようになる。外科医は、不確実な場合には、Ｘｏｍｅｄ
によって販売されているＮＩＭ－Ｒｅｓｐｏｎｓｅ（登録商標）の神経保全監視システム
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（Nerve Integrity Monitoring System）などの神経保全モニタを用いることもできるだ
ろう。この装置は、外科医によって位置特定すべき神経（たとえば反回咽頭神経）の付近
に配置される電極と、処置中に患者の気管に据付けられる気管プローブとを備える。電極
が発する励起電流は、組織と、さらには神経とを通って進む。筋肉の動き、または筋肉が
受け取る電気的励起は、気管プローブによって捉えられる。市場には、ＷＲメディカル・
エレクトロニクス社（WR Medical Electronics Co.）によるＳｉｌｖｅｒｓｔｅｉｎTM顔
面神経モニタ／刺激装置（Facial Nerve Monitor/Stimulator）（Model S8n）などの他の
刺激装置が出回っている。声帯の動きも内視鏡検査によって検出することができる。
【０００８】
　これらの技術により、治療作業中にこれらの神経に及ぼされる可能性のある損傷を検出
することが可能となる。このことは、ＥＰ１４０９０７９出願に記載されている。
【０００９】
　しかしながら、治療が、たとえば、集束超音波（ＨＩＦＵ）によって、または侵入型（
interstitial）レーザもしくは高周波（ＲＦ）針によって対象物から距離をあけて行われ
る場合には、神経に直接アクセスすることができなくなる。このため、これらの神経、よ
り一般的には構造、の位置を正確に特定するための非侵襲的な位置特定方法および装置が
必要とされる。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　この目的を達成するために、本発明は、身体のうち外表面を有する部位において、神経
などの構造の位置を非侵襲的に特定するための装置を提供する。当該装置は、外表面を通
って部位に達する超音波ビームを生成するよう適合された、有利にはＨＩＦＵ型の集束超
音波変換器を備え、当該ビームは、当該構造上に位置決め可能な焦点を有する。当該装置
はさらに、刺激に晒されたときの構造の反応を検出するための監視手段と、構造を刺激す
るための刺激手段とを備える。当該刺激手段は、監視手段によって検出された反応を伝え
るものであり、当該構造に乱れをもたらす（perturb）ために当該構造に超音波ビームを
送出することのできる超音波変換器を含む。当該装置は画像化装置を含み、当該画像化装
置は、身体部位における超音波ビームの焦点の位置を画像上に視覚化するために超音波変
換器の焦点に追従するように超音波変換器に機械的に連結されている。当該装置はさらに
、画像化装置によって生成された画像上において構造の位置に印付けをするための印付け
手段を含む。
【００１１】
　有利には、刺激手段は、当該構造に電気パルスを送出することのできる少なくとも１つ
の電極を含む。
【００１２】
　したがって、本発明の一原理は、超音波、たとえば集束超音波、の細いビームによって
対象の（たとえば、探索されている神経が存在している）領域に高周波の音波を当てるこ
とにある。探索部位に超音波ビームを走査させ、ビームの各位置において超音波パルスを
放射して、神経合流点の伝播に対するこの放射の効果が観察される。最大の効果が得られ
る場合、ビームが最大強度になっている領域に神経が位置していることは公知である。超
音波エミッタは、医療用の画像化装置（エコーグラフ）、ＭＲＩ、Ｘ線、スキャナ）に連
結されており、患者の解剖学的構造に対する音響ビームの位置を識別できるようにする。
こうして、神経の位置を特定し、画像化装置によって生成される画像上でその位置に印付
けをすることが可能となる。音響ビームのエネルギは、探索部位における神経または組織
を破壊することがないように、低くされている。
【００１３】
　本発明の別の有利な局面に従うと、超音波は、検出しきい値を向上させ（必要なＵＳパ
ワーを低減させ）たり、中枢神経系の寄生反応をフィルタリングしたりするために、可変
長の一連のパルス（コード）に従って放射されてもよい。
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【００１４】
　本発明の別の有利な局面に従うと、位置特定装置はさらに、超音波ビームおよび刺激が
同時にまたは所定の時間オフセットで構造内を通るように、超音波ビームおよび刺激を同
期させるための同期手段を含む。有利には、同期手段は、超音波ビームが刺激よりも前に
構造に到達するように、超音波ビームと刺激との間に時間オフセットを発生させるよう適
合されたオフセット手段を含む。これにより、超音波ビームが、刺激にさらされた構造の
反応に最適に影響を及ぼすことが確実にされる。この刺激が、神経に伝わる電気パルスの
形であれば、パルスの期間が非常に短くなる。したがって、パルスが神経を横切る少し前
に超音波ビームが神経を通ることが好ましい。このような理由で、超音波ビームと刺激と
の間にわずかなオフセットを設けることが有利になる。
【００１５】
　本発明の別の有利な局面に従うと、位置特定装置は、部位における超音波ビームの音響
飛行時間と、刺激の伝搬速度とに基づいて、構造の深さを判別するための計算手段を含む
。構造における超音波ビームの音響飛行時間と刺激の伝搬速度とが分かれば、構造の深さ
、すなわち音響伝搬方向、における軸位置を容易に突き止めることができる。
【００１６】
　別の特徴に従うと、監視手段は、神経反応を監視するための装置、または、筋肉反応を
監視するための、たとえば筋電計、内視鏡または圧力センサなどの装置を含む。このため
、構造たとえば神経において、または代替的には構造たとえば筋肉に直接的に依存する器
官において、刺激に対する反応を直接的に測定することが可能となる。
【００１７】
　本発明はまた、身体のうち外表面を有する部位において神経などの構造の位置を非侵襲
的に特定するための方法に関する。当該方法は、外表面から構造に高周波の音波を当てる
ステップと、刺激に対する構造の反応を監視するステップと、構造における高周波音波の
照射の位置を視覚化するステップとを含む。有利には、当該方法は、電気パルスまたは超
音波ビームによる構造の刺激を含み得る。有利には、当該方法は、構造における高周波音
波の照射と刺激との同期を含み得る。当該方法はまた、部位における超音波ビームの音響
飛行時間と、刺激の伝搬速度とに基づいて、外表面からの構造の判別を含み得る。
【００１８】
　このため、構造への刺激は、励起または刺激電極を用いて神経に与えられる電気刺激な
どの外部からの刺激によってもたらされてもよい。変形例として、刺激は、変換器が送出
する超音波ビームから直接もたらされてもよい。これは、構造たとえば筋肉に依存して器
官における刺激に対する反応を直接的に検出するのに十分である。後者の場合、特定の刺
激手段を設ける必要はない。というのも、変換器が刺激と位置特定との２つの機能を果た
すこととなるからである。こうして、本発明の装置および方法は、３つの手段またはステ
ップ、すなわち、対象となる構造に対して超音波ビームを送ること、対象となる構造の反
応を検出すること、および、肯定的な結果が得られた場合、変換器に連結された画像化装
置を用いて対象となる構造の位置に印付けをするかまたはその位置を記録すること、とし
て要約することができる。
【００１９】
　ここで、本発明を、添付の図面に関連付けてより十分に説明する。添付の図面には、本
発明の実施例が非限定例として示されている。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】本発明に従った位置特定装置を示す概略図である。
【図２】患者に適所に配置された図１の位置特定装置の一部を示す概略図である。
【図３】本発明の位置特定方法のさまざまなステップを説明するフローチャートである。
【図４】本発明の位置特定方法のさまざまなステップを説明するフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
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　簡潔にする目的で、本発明の非侵襲的な位置特定装置および方法を用いて対象構造の位
置を特定する一例として、説明の残りの部分においては神経のみを言及することとする。
当然、神経以外の種類の構造も、これらの構造が生体内にあろうと別のタイプの身体内に
あろうとも、本発明を用いることによって位置特定され得る。
【００２２】
　まず図１を参照して、本発明の位置特定装置のさまざまな構成要素を詳細に説明する。
　第一に、装置は、有利には超音波ビームＦｕを生成するよう適合された超音波変換器で
あり得るアコースティックエミッション源１を含む。超音波変換器は好ましくはＨＩＦＵ
型であり、正確な焦点に合わされた超音波ビームを生成することができる。変換器は、リ
ニアアレイを備えたタイプのものであってもよい。図２から分かるように、変換器１は、
超音波ビームを伝搬させる連結流体で満たされたチャンバを含み得る。チャンバは、たと
えば、身体のうち、探索されるべき神経が位置している部位の外表面Ｓｅに密接するよう
意図された可撓性のあるバルーンによって範囲が定められてもよい。一般に、外表面Ｓｅ
は患者の皮膚である。チャンバｌｌ内で連結流体を循環させるために、通常、循環手段１
２が設けられて、チャンバｌｌ内の連結流体の流量および温度を調節することを可能にす
る。変換器は、機能するには、当然、電源１３と、さらには、患者に対して変換器を正確
に変位させたり配置したりすることを可能にする変位制御部１４とを必要とする。このた
めに、変換器１は、好ましくは関節アーム１６に装着されている。最後に、変換器はコン
トローラ１５に連結されており、これにより、変換器のパワー、周波数、パルス期間など
のすべてのパラメータを管理することが可能となる。
【００２３】
　本発明の位置特定装置はまた画像化手段を含む。画像化手段は、たとえば、エコーグラ
フ２１および表示画面２２に連結されたエコーグラフプローブ２の形状であってもよい。
プローブ２は、図１および図２から分かるように、変換器１に機械的に連結されている。
より正確には、プローブ２および変換器１は、プローブ２が超音波ビームＦｕの焦点に追
従するように互いに固定されている。超音波ビームＦｕの最大強度領域は、常に画面２２
の画像上に表示される。この目的のために、エコーグラフ２１は、図１から分かるように
、変換器のコンピュータ１５に連結されてもよい。エコーグラフによる画像化の代わりに
、ＭＲＩもしくはＸ線撮像またはスキャナを用いることができる。
【００２４】
　本発明の位置特定装置はまた、刺激にさらされたときの神経の反応を検出するための監
視手段３を備える。神経の反応は、電気的な反応パルスの形で神経において直接検出され
てもよく、または代替的には、神経が制御している筋肉において直接検出されてもよい。
後者の場合、筋肉の反応は、筋肉の電気的活動、視覚的に検出可能な活動、または代替的
には、圧力変化もしくは力の形で現われる可能性がある。このため、内視鏡、筋電計また
は圧力計タイプなどの装置が監視手段として用いられてもよい。圧力計は、たとえば後輪
状披裂筋に配置されてもよい。厳密に言えば、監視手段のタイプは本発明にとって重要な
要素ではなく、刺激が電気的なものであろうと、音響的なものであろうと、または他のタ
イプのものであろうと、この刺激にさらされた神経の反応を検出することができるもので
あれば十分である。
【００２５】
　本発明の位置特定装置はまた、電気的または音響的な形式であり得る刺激手段を含む。
図１において、ブロック４は、探索されている神経、または、この探索されている神経に
つながっている別の神経を励起するように配置されるよう意図された励起または刺激電極
４１を備えた電気刺激手段を表している。これはたとえば図２に該当し、迷走神経につい
ては神経Ｎ1、および反回神経については神経Ｎ2が示されている。電気刺激装置４に接続
された励起電極は、迷走神経Ｎ1を励起することができるように配置されている。また、
この励起により反回神経Ｎ2が励起されることとなる。変換器１は、それに付随している
エコーグラフプローブ２が首の皮膚に当てられて、首の部位に高周波の音波を当てて、反
回神経Ｎ2に超音波ビームＦｕを送るようにしている。電気的刺激ではなく、超音波ビー
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ムを用いて神経を刺激することもできる。したがって、変換器１は神経を刺激するのに用
いることができる。神経の反応は、刺激された神経によって制御される筋肉における監視
によって追跡され得る。
【００２６】
　与えられた音響ビームが神経の内部における電気伝達を乱すか、低減させるか、増大さ
せるかまたは相殺することは、先行技術においては公知である。音響ビームのこの能力は
、ここでは、神経の位置を特定するのに用いられる。本発明の原理は、超音波ビームが神
経上に位置決めされると神経の反応が乱されるかまたは誘導されることに基づいている。
たとえばＴＯＥＮＩＥＳによる神経刺激装置マルチライナ（Nerve Stimulator Multi Lin
er）などの経皮的技術によって生成された電気パルスを用いて神経が刺激された場合、神
経の反応、または神経が接続されている筋肉の反応を監視することができる。この監視に
よって検出される反応は、変換器から発せられる超音波ビームが神経上に位置決めされる
と、この超音波ビームによって乱されることとなる。したがって、反応の乱れが監視手段
上で検出されるまで、身体のうち神経が位置している部位において変換器を変位させなけ
ればならない。このため、変換器は、この神経の反応の変化が検出されるまで変位させら
れる。図３は、本発明の位置特定方法のさまざまなステップを分析的に図式化したもので
ある。変換器が対象物に向かって位置決めされ、超音波パルスが送信され、神経の反応に
対する影響があるかどうかが観察される。影響がなければ、変換器の位置が変更され、動
作が繰り返される。影響がある場合、これは、ビームが神経上に位置していることを意味
しており、次に、画像化装置の画面上に視覚化された画像上においてこの位置に印付けを
しなければならない。
【００２７】
　超音波変換器を用いて刺激がもたらされる場合、筋肉において神経の反応が監視されて
もよい。筋肉が反応した場合、これはまた、超音波ビームが神経上に位置していることを
示している。筋肉の反応は、筋電計および内視鏡、または代替的には圧力センサを用いて
監視されてもよい。
【００２８】
　患者の実際の脳を介して神経を励起することも可能である。たとえば、患者に何らかの
動作を行うよう要求し、高周波音波の照射中またはその直後においてもこの動作が依然と
して実行可能であるかどうかを監視することができる。たとえば、反回神経の位置を特定
するよう意図されている場合、患者は、声、たとえば単調な音声を出すよう要求され、声
の音の変化、または、筋肉に到達する神経合流点の特徴の変化が上述の方法によって記録
されることとなる。
【００２９】
　変換器１から流入する超音波ビームは、当然、探索部位における神経または周囲の組織
を破壊し得るものであってはならない。１平方センチメートル当り１０００ワット×１０
００ミリ秒の（超音波強度時間×パルスの期間の積として計算される）エネルギ密度を上
回ることはないだろう。好ましくは、この値の１０分の１を上回ることはないだろう。た
とえば、腎臓結石の体外結石破砕に用いられるものと同様の強い超音波パワーまたは強度
を単一パルスで使用することも可能である。典型的には、音響ビームのパワーは、１平方
センチメートル当り１００ワットから１平方センチメートル当り１００，０００ワットの
間となり、パルスの期間は１マイクロ秒から１ミリ秒の間となり、最大圧力は１バールか
ら５００バールの間となるだろう。超音波周波数は数ＭＨｚ、０．５ＭＨｚから１０ＭＨ
ｚの間、より正確には２ＭＨｚから４ＭＨｚの間となるだろう。超音波パルスは単一であ
っても多重であってもよく、長くても短かくてもよい。
【００３０】
　本発明の位置特定装置はまた、変換器１と刺激手段４とに連結された同期手段５を含む
。同期手段５は、超音波ビームＦｕと電気パルスとを、これらが同時に神経を通過するよ
うに同期させるためのものである。これにより、神経の電気反応に対する超音波ビームの
効果を最適化することができる。同期の際には、組織における超音波と神経合流点との両
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方の伝搬時間を考慮に入れて、高周波音波の照射部位全体、すなわち神経、にわたってパ
ルスを同期させるようにすると、検出効果が最大となる。実際には、同期手段は変換器の
電源１３に接続される。本発明に従うと、同期手段はさらにオフセット手段５１を含む。
オフセット手段５１は、超音波ビームが電気パルスよりも前に神経に到達するように超音
波ビームと電気励起との間の時間にオフセットを引起こすよう適合されている。神経束の
伝達を低減および増大させるのに５～２０ミリ秒、好ましくは７ミリ秒の遅延が最適であ
る。こうして、超音波パルスが神経パルスよりも７ミリ秒早く神経に到達することとなり
、これにより、確実に、神経合流点が超音波パルスによって乱されることとなる。実際に
は、同期手段は、電気励起を引起こし、かつ変換器を作動させる同期パルスを送出する。
次いで、筋肉の反応が記録され得る。図４は、本発明の位置特定方法で用いられるさまざ
まな同期ステップを概略的に示す。当該方法は、神経の領域に励起電極を配置することか
ら始まり、次いで同期パルスを放射し、電気的励起と超音波ビームとを送って反応を検出
する。
【００３１】
　本発明の位置特定装置および位置特定方法を用いることにより、神経の深さ、すなわち
音響伝搬方向におけるその位置、を判別することもできる。これは、当該装置が、超音波
ビームの音響飛行時間と神経合流点の伝搬速度とに基づいて深さにおける神経の位置を判
別するための計算手段を含んでいるという事実によるものである。
【００３２】
　いかなる場合にも、超音波ビームをショットまたは一連のショットの合間にずらすこと
により、対象となる部位が超音波ビームで一つ一つ励起されることとなる。ビームが集中
する部分（焦点）が神経に到達すると、反応が上述のように得られる。次いで、たとえば
超音波検査画像上の焦点の位置が記録されることとなる。こうして、保存すべき神経の位
置が、処置すべき領域の超音波検査画像上で特定されることとなる。
【００３３】
　本発明の位置特定装置および方法が超音波変換器だけでなく、神経付近の組織をその後
治療処置するために後に採用される可能性のあるエコーグラフプローブをも使用すること
に留意されたい。追加される要素は、監視手段および刺激手段だけである。
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