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1. は じ め に

 ハイパサー ミア(温 熱加温療 法)が 癌 の治療 の一つ

の手段 として注 目され る よ う に な ってきてい る。ハ

イパサー ミアにおい て安全 かつ効果的 な治療 を行 うに

は, 患 部の温度監視が不 可欠 で1), 従来熱 電対 セ ンサ

が用 い られて きた。 加温 は数 週間にわ た り何回 も繰 り

返 し行わ れ るが, そ の都度 温度セ ンサ を体 内に挿 入す

るこ とは患者 の負担が大 きく, また温度 セ ンサを体内

に留 置 したま まに してお くと, リー ド線 の皮膚通 過部

位か らの細菌感染が問題 とな る。 この点が解決 されれ

ば もっ とハ イパサ ー ミアは普及す る と考 え られ る。

 そこで著者 らは植込 み可能な温度 セ ンサを用いた温

度測 定 システ ムの開発 を行 った。 これ は共 振周波数が

温度 に依存 して変化す る水晶振動子 を感温素子 として

用 いた無電源植込み型 温度セ ンサ, お よび測定 システ

ムか らな り, 体 内に植 え込 まれた セ ンサの共振周波数

を体 外か ら リー ド線 を用い るこ とな く測定す ることに

よ り, 生体内部 の温 度を測定す る もの であ る。セ ンサ

は水晶振動子 とコイルのみか らな り, 小型 で長期間体

内に留置す るこ とが 可能 であ る。 また完全な植込み型

であ るため感染 の恐 れ もな く, ハイパサ ー ミアの温度

監視に適 してい る。

 本論文 では, この温度セ ンサお よび測定 システムの

原理, 構造 につ いて説明 し, 実験 に よつて得 られた諸

特性につ いて述 べ る。

2. 原 理 お よ び 方 法

2・1セ ンサの原理

 第1図 に本温度 セ ンサお よび測 定 システムの使用 法

を示す。 セ ンサ部 は水 晶振動 子 とセ ンサ コイルだけか

らな り電源 を必 要 と しない。 測定部位 に水晶振 動子を

植え込み, セ ンサ コイルを皮下 に固定す る。セ ンサ コ

イル と相対 して体表面 に設置 した プ ロー ブコイル との

電磁結合 によって, 水晶振動子 に高周波電圧 を加 える。

その等価 回路 を第2図(a)に 示す。

 高 周波電圧 の周波数 を変化 させ てい くと, 水晶振動

子 の機械的固有振動 数において共振 現象 を起 こす。 そ

の結果, 水 晶振動子 に流れ る電流 は直列, 並列共振 周

波 数でそれ ぞれ増加, 減少す る(第2図(b))。

 一方, 高 周波発振器 の内部抵抗 が高ければ, 水晶振

動子に流れ る電 流変化 を体外 の プローブコイル両端 の

電圧変化 として観察す ることがで きる(第2図(c))。

従 って体外ヘ コー ドを引 き出 さずにセ ンサ部 の共振周

第1図 温 度 測 定 シス テ ム の使 い 方

Fig. 1 How to use this temperature measuring system

第2図 セ ン サ の 原 理

Fig. 2 Principle of the implantable sensor

 

i: current through the crystal

 V: voltage across the probe coil

 ωs: series resonance angular frequency

 ωp: parallel resonance angular frequency

(a) equivalent circuit of the measuring system

(b) amplitude of current through the crystal

(c) amplitude of voltage across the probe coil

(a)

(b)

(c)
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波 数を測定す るこ とが可能 である。以後, この電圧変

化 を示す曲線を共振 曲線 と呼ぶ ことにす る。

 2・2 検 出 方 法

 コイル間の結合が疎にな ると, 共振 曲線 は雑音 に埋

ま り検出が困難 とな る。そ こで高周波 電圧 を周波数変

調(FM変 調)し, 感度 の向上を図 る2)。高周波電圧

を低周波信号(角 周波数 ωm)でFM変 調 す る と, 

共振 領域におい てプローブコイル両端 の電圧振幅が角

周 波数 ωmで 変化す る。 この様子を第3図(a)に 示

す。

 高 周 波 電 圧 の瞬 時角 周 波 数 をωi, プ ロー ブ コ イ ル

両 端 の電 圧 振 幅 をAと して, 無 変調 時 の角 周 波 数 ωs

の 回 りで テ イ ラー展 開 し, 三 次 以 上 の項 を省 略 す れ ば, 

A(ωi)=A(ωs+⊿ω・cos(ωmT))

=A(ωs)+A'(ωs)・ ⊿ω・cos(ωmT)

+1/4・A"(ωs)・(⊿ω)2・cos(2ωmT)

+1/4・A"(ωs)・(⊿ω)2 (1)

となる。 ただ し, ωi: 瞬 時角周波数, ωs: 無変調時 の

角周波数, ωm: 変調角 周波数, ⊿ω: 最大角周波数偏

移, T: 時 間, である。

 ここで, 高周波電圧 の角 周波数を連続的 に掃 引 し, 

プ ロー ブコイル両端 の電圧振幅A(ωi)の 中か ら角周

波数2ωmの 成分, す なわち式(1)の 第3項 のみ を

検波す ると, 共振 曲線 の二 次微分波形 に相当す る振幅

変化 が得 られ る。 これ を第3図(b)に 示す。

 共振 曲線の二次微分波 形は直列, 並列共振周波数 の

間 に1個 のゼ ロ クロス点を持つ。 以後, この点を共振

の中心 点 と呼ぶ。 本温度 セ ンサ の共振 の中心点 は温度

に よって周波数軸上 を移 動す るため, この点の周波数

を測定 す ることに より温 度を知 ることが できる。 しか

も水 晶振 動子 は直列, 並 列共振周波数 の間隔が狭 く, 

二次微分 値が無変調時 の角 周波数 ωsに 依存 して大 き

く変化 す るため, 共振 の中心点 を感度 良 く検 出 で き

る。

3. 温 度 測 定 シス テ ム の構 成

第4図 に温度測定 システ ムの ブロ ック図 を示す。 本

システムは体内 に植 え込 むセ ンサ部分, 共振 の中心 点

を検 出 し周波数を測定す る部分, お よび周波数情報 か

ら温度情報 への変換 を行 う部分に分け られ る。 システ

ム全体 の写真を第5図 に示 す。

 3・1 セ ンサの構造

 第6図 にセ ンサお よび プ ローブの写真 を示す。 感 温

素子 としてYsカ ッ ト(+側 に5度 ず ら したYカ ッ

ト)の 水 晶振 動子 を用 いてい る。 水晶振動子 は 直 径

2mm, 高 さ8mmの 円筒型金属 ケース(材 料 は コバ

マル)に 納 め られ, 樹脂系 の接着剤 で防水, 補 強が施

され ている。 セ ンサ コイルに は0.3mmφの エナ メル

線を使用 し, 直径10mm, 3層10回 巻 き とし て い

る。 セ ンサ全体 の長 さは 約12cmで あ るが, よ り長

く した り曲げて使用す る ことが可能 である。 また生体

第3図 検 出 方 法

Fig. 3Method of detection of resonance curve

(a)resonance curve

(b) 2nd order differential curve

(a)

(b)

第4図 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク図

Fig. 4 Block diagram of the measuring system

fm: frequency of modulation signal 68.75Hz
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内に植え込む場合, 水 晶振動子, リー ド線お よびセ ン

サ コイル全体を生体適 合性 の良 い材料 で コーテ ィング

す る必要が ある。

 プ ロー ブコイルは0.3mmφの エ ナ メル線 を使用 し, 

直径18mm, 12回 巻 きで, プ ロー ブ線全長は1.5m

であ る。

 3・2 周波数測定装 置

 測定 装置の中心 をなす 高周波発振器 には, 印加電圧

によって発 振周波数 の 制御 が 可 能 なVCO(Voltage

Controlled Oscillator)を 用 いる。 VCOに はFM変 調

を行 うた めの低周波信号 と, 自動的 に中心周波数 を掃

引す るため の鋸歯 状波が 印加 され る。鋸歯状波は2秒

周期 で掃 引を繰 り返 し, 2秒 に1回 の割合 で温度が測

定 され る。 また鋸 歯状波 の直流 レベ ルを調整す ること

に よ り, 全体 で35～50℃の 範 囲が測定 できる。 さら

に変調用 の低 周波 発振器 は安定性 が要求 され るため, 

水晶発振器 出力を分周す る方法 で構成 す る。

 デ ィジタル回路部 は同期検波器 に よって取 り出され

た二 次微分波形 を監視 し, 共振 の中心 点を検出 した時

点で周波数 カウ ンタに リセ ッ トパル スを送 る。 カウン

タは100msの 間 ゲー トを開 き周波数 を計測 した後, 

次 の リセ ッ トパ ルスが入力 され るまで値を保持す る。

また 計測 中に周波数 が変 化す ると正 しい測定値が得 ら

れ ないため, 共振 の中心 点の検出 と同時 に200msの

間, 周波数掃 引電 圧をホール ドしFM変 調 も停止す

る。

 3・3 周波数一温度変換部

 周波 数か ら温度へ の変換 はマイ クロコン ピュータを

用 い て 行 う。 マイ クロコンピュータに は35℃か ら

50℃ までの周波数 と温度 の対応表 が0.5℃刻 みで用

意 され てい る。 マイ クロコンピュー タは周波数 データ

が更新 され るご とに表 をひ き, 0.5℃間 を線 形補間 し

て0.1℃刻 み の温度 データに変 換 した後, CRT上 に

数値 お よび グラフを用 いて表示す る。また測定 データ

は 日付, 患 者の情報 と共 に自動的 に フロッピディスク

に記録 され る。

4. 特 性

 4・1 温度-周 波数特性

 暖めた0.9%生 理食塩水中 に セ ンサ と最 小 目盛 り

が1/10℃の 棒状標準温度計 を入れ, 磁石式stirrerで

か くはん しなが ら自然冷却 中で温度-周 波 数特性 を 測

定 した。 測定範囲は35～50℃で, 温度降下速 度は1

時間当 り約3～10℃で ある。温度計 の読取 り誤差 を考

慮 して10回 の測定の平均値を データ として採 用 し, 

標準温度計 の校 正表に従 って校正 を行 った。

 測定結果を第7図 に示す。35～50℃の15℃の 温度

変化に対 して周波数変化は25kHzで, 1℃当 りの周

波数変化は約1670Hzで あ った。 また各温度 におけ

る測定値は最大 ±20Hzの ば らつ きを示 した。さ らに

35～50℃の 間 を線形補 間 して 測定値 と比較す る と最

大220Hzの 違 いがあ り, 非線形性 はフルスケールに

対 して約0.9%で あ つた。

第5図 温 度 測 定 シ ス テ ム

Fig. 5 The temperature measuring system

第6図 セ ンサ と プ ロー ブ

Fig. 6 Sensor(lower)and probe(upper)

第7図 セ ンサ の温 度 一周 波 数 特 性

Fig. 7 Relation between temperature and

resonance frequency of the sensor
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 4・2 結合度 の違 いに よる周波数変化

 セ ンサ コイル, プローブコイル間の結合状態 が変化

す ると, セ ンサ コイルの等価 インダクタンスの変 化に

よってセ ンサ部 の共振周波数が変化す る。そ こで両 コ

イル問の位置関係 を変化 させ て, 共振 の中心点の周波

数 を測定 した。 測定 は(a)コ イル間の垂 直距離 を変

化 させた場合, (b)中 心 軸を 横 に ず ら した場 合, 

〈c)中 心軸を傾けた場合 につ いて行 つた。 ただ し セ

ンサ部には測定中 に温度 に よつて共振周波数が変化 し

ない ように普通 の水晶振動子 を用 いた。 この水晶振 動

子は温度セ ンサ用 の水晶振動子 とほぼ同数のQを 持ち, 

二 次微分波形 の形状, 大 きさもほぼ同 じであ る。

 第8図 に測定結果 を示す。 いずれ も結合が疎にな る

と周波数がやや高 くな り, 測定値 のば らつ きが大 きく

な る傾向を示 した。 しか し垂直 距離6～30mm, 中心

軸 のずれ0～14mm, 中心軸 の 傾 き0～50度 の間に

お いてすべ ての測 定値 が60Hz以 内に納 まった。

 4・3 ハ イパサー ミアのための シミュレー シ ョン

 ハイパサ ー ミア治療 を想定 して, RF加 温 を 行 つ

てい る時 の動作確認 を行 った。 加温器 は発 振 周 波 数

13. 56MHz, 最 大出力500Wで ある。 実験 の結果, 

RF加 温に よつてセ ンサ 自体が発 熱 した り, 破壊 され

た りしないこ とがわかった。 また500WのRF印 加

中 に おい ても, 共振 の中心 点を正確 に検 出 し, そ の周

波 数 を測定す ることがで きた。

5. 動 物 実 験

 セ ンサ を家 兎の腹部 に植 え込 み, 腸外壁 の温度 を測

定 して動作 の確認 を行 った。 比較 温度計 には熱電対温

度 計 を用 い, 水 晶振 動子 と熱電対の測温部 を抱 き合わ

せ て固定 した。RF加 温器 に より体 内温度を 約40℃

に上 昇 させた後, 加温を停止 して 自然冷却 中に測定 を

行 つた。

 第9図 は横軸 に熱 電対温度計 の表示値, 縦 軸に本装

置 の表示値 との差 を と り, その分 布を示 した ものであ

る。冷 却速度が速 い場合(血 液循環 に よって平常体温

に もどそ うとす る機能が働 いてい る場合), 本 装 置 は

熱 電対温度計 よ りも約0.3℃高 い値を示 した。 一方, 

冷 却速度が遅 い場 合(家 兎が死亡 した状態)は, 熱電

対 温度計 との表 示値 の差 は最大 ±0.1℃で, 表示値 の

80%が 一致 した。 この時, 温度が5℃降 下す るのに

約15分 を要 した。

第8図 プ ロー ブ とセ ンサ コイ ル 間 の 位 置 変 化 に 伴 う周 波 数 変 化

Fig. 8 Change of resonance frequency with the change of relative position of probe and sensor coil

(a) (b) (c)

第9図 熱 電 対 温 度 計 と本 装 置 の 表 示 温 度 の 差

Fig. 9 Difference values between readings of this system

and a thermometer with a thermocouple

Ta: measured value by this system 

Tb: measured value by thermometer with a thermocouple
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6. 考 察

 6・1 測定法につい て

 水 晶振動子 が共振 現象 に よつて, 固有振動数 の高周

波 エネルギーを吸収す る性質 を持つ こ とは よく知 られ

ている。著者 らはそ の性質 に注 目 し, 温度依存性 を有

す る水晶振動 子をセ ンサ として用い て, 生体深 部の温

度 を測定す る方 法を独 自に工夫 した。

 水晶振動子 は非 常にQが 高 く吸収す るエネルギー量

が大 きいため, 共振 周波数 を外 部か ら感度 良 く測定す

るこ とが で きる。 さらに本測定 システムでは高 周波電

圧 にFM変 調を施す こ とに よって, よ り高感度 な 測

定 を可能 としてい る。加 えて水晶振動子 の共振 周波数

は経時変化 が少 な く, 長期 間安 定 な測定 が可能 である。

 6・2 測定誤差につ いて

 4・1で 述べ た よ うに, 各温度 にお いて測定 したデー

タは ±20Hzの ば らつ きを示 した。 さらに周波数 カ ウ

ンタの分 解能に起因す る ±10Hzの 誤 差, コイル間 の

結合状態 の変化に よる ±30Hzの 誤 差を加え ると, 本

システ ムが周波数 の違 いを判別 できる最 小の幅すなわ

ち分解 能は120Hzと な る。 この値 を温度 に換算 して

み ると0.072℃と な り, この システムが本質 的に持つ

誤 差は ±0.036℃と 考 え られ る。

 さ らに, 本 システムの誤 差には線形補 間に よる誤差

と標準温度計 自体 の誤差 が加え られ る。4・1よ り本温

度 セ ンサの非 線形性 は35～50℃の フルスケールに対

して約0. 9%で あ つた。0.5℃間 を補間 した場合 にも

伺程度 の非 線形 性が ある とす れば, それ に よって生 じ

る誤 差は ±0.005℃ 程 度 と考 え られ る。また基準 とし

た温度計 の最小 目盛 りが1/10℃で あるこ とを考慮す

れ ば, 本 システ ムの確度 は ±0.1℃ 程度 と考 えるのが

妥 当であろ う。 この値 はハ イパサ ー ミアの温度測 定に

必 要 といわれ る確度 を満 足 してい る。

 また基準 とす る温度計 を よ り確度 の高 い ものに した

り, 補 間す る間隔 を狭 め るこ とに よ り, ±0.036℃ま

で確 度を向上 させ るこ とも可能 と思わ れ る。

 6・3ハ イパサ ー ミアへの応 用について

 本温度 測定 システムは35～50℃の 温度範囲が測定

可 能であ る。 さらに 本温度 セ ンサは 出 力500Wの

RFに よる加温中 に も破 壊 された り誤動作 を起 こす こ

とがな く, ハイパ サー ミアの温度 測定に用 いるこ とが

で きる。 加え てセ ンサ の長 さは12cm以 上あ り, 深

部 体温の測定が可能 であ る。

 動物 実験 にお いて冷却 速度が速 い場合, 本温度測定

システ ムは 熱電対 温度計 よ りも 約0.3℃高 い値 を示

Lた。 これ は感温 素子であ る水 晶振 動子が熱電対 の測

温部 に比べ体積が大 きく, 熱時定数が大 きいため と考

え られ る。 しか し, 3分 当 り1℃の 温度変化に 追従

す ることがで き, またハ イパサ ー ミアにお いては極端

な即応性が要求 され るわけではな いことか ら, +分 使

用 に耐え うると考え られ る。

 6・4 セ ンサお よび測定 システムに ついて

 水晶振動子を納めてい る円筒型金属 ケースは コバ ー

ル(コ バル ト, ニッケル, 鉄の合金)で できているの

で, 生体適 合性の良い材料 でコーテ ィングす る必要が

ある。 コーテ ィングす ると熱時定数が実験結果 で示 し

た よりも大 きくな ると予想 され るので, これが不都合

の場合 には金属 ケースをチタ ンの ような生体適合性 の

良い材料で作 ることが望 ま しい と考 え られる。

 水晶振動子 とセ ンサ コイルを接続す る リー ド線 は断

線す ることも考え られ るので, コーテ ィング材料 で強

度補強 し, 必要 に応 じて心臓ペ ース メーカ ワイヤの よ

うな材料を用い螺旋状構造 にす る等 の工夫 をす る必要

が ある と思われ る。

 感温部の長 さが8mmと 長 いた め 温度 の 異 なつた

部分 にまたが って感温部が埋設 され る可能性 があ るが, 

臨床 で実際 にセ ンサ を使用す る ときには腫瘍 の壊 死組

織 とviableな 組織, あるい は周辺 の正常組織 との 境

界 に感温部を置かな いよ うに配慮す るこ とに よつて, 

この問題は避け られ る と考 え られ る。 なお, 実験後 に

入手可能 となつた セ ンサ の感温部 の長 さ は6mmで

あ り, 技術的 には4mmの もの も製作可能 である。

 必 ず しも植込み型温度測定装置 は必要 ないのではな

いか との議論 もあ りえ よう。 しか し, 実 際の臨床にお

いては, リー ド線 を長期間体外 に誘 導 してお くことは

いか なる臓器 であつても感染 の危険があ り問 題 で あ

る。特 に, 脳 の場合 には リー ド線 を体 外に誘 導 してお

け る期 間は1か 月が限度 と考 え られ るので, ど うして

も温度 セ ンサ を植 え込む必要 があ る。ハ イパサ ー ミア

技 術の進歩 に より将来的 には1～2年 の長期間にわた

つてセ ンサ を植 え込 んでお く必 要があ り, ここで紹介

した装置は不可 欠であ ると考えてい る。

 測定 システムはマイ クロコンピュータを小型 の ワン

ボー ドの物 に置 き換え, 表示部 も10進4桁 の液 晶表

示板に置 き換 え, デー タ記 録部を除去すれば, 体積 で

1/8以 下にす るこ とが可能 であ る。

7. 結 論

 本温度測 定 システムはセ ンサ を体 内に植 え込 む こと

に よ り, いつで も簡 単に体外か ら生体深部 の温度を測

定す ることがで きる。 しか もセ ンサ部 は無 電源 であ る

ため, 小型 で長期間にわた る留置測定 が可能であ る。

第24巻 第1号 (Feb. 1986) -45-



(46) 医 用 電 子 と 生 体 工 学

また水晶振動子 の共振 周波 数は経時変化 が少 な く, 再

現性 の良 い安定 な測定 がで きる。さ らに, RF加 温中

にも使用す るこ とがで き, ハイパサー ミア中の温度監

視 に適 している。

 最後に水 晶振動子 を提供 していただ いた東洋通信機

株式会社 に感謝 いた します。
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A Temperature Measuring System with an Implantable Sensor 

 for the Hyperthermia* 
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Michimari SUZUKI†, Tohru KIRYU**, Hideo MAKINO**

 We have developed a temperature measuring system with an implantable sensor for the hyper-

thermia application. As the sensor does not require a battery, it can be implanted in a body for 

a long term and used repeatedly. 

 The sensor consists of a coil and a quartz resonator whose resonance frequency varies with 

ambient temperature. The resonance frequency of the sensor can be measured sensitively from 

outside of the body by applying frequency modulated RF electromagnetic field. A microcomputer 

in the measuring system converts the resonance frequency to the corresponding temperature. 

Furthermore, the temperature data are displayed on a CRT display and stored in a floppy disk 

automatically. 

 With this system, we have measured the temperature ranging from 35 to 50℃ with errors

less than±0.1℃. The system operated properly while it was heated with 500W RF electro-

magnetlC generator.
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