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内容梗概 

 

我が国における悪性新生物による死亡者数は，1981 年以降増加の一途をたど

っている．通常，肺癌などの末期癌患者には，抗がん剤治療，放射線治療およ

び免疫療法が治療法として選択されるが，これらの手法には副作用を伴うこと

や患者への奏効率が低いことが報告されている．この欠点を低減し，末期癌患

者の QOL を向上する手法として，ハイパーサーミアが注目されている．これは，

癌細胞が 43～45℃程度で加温されることで抗腫瘍効果を増強する特徴を利用し

た治療法である．さらに，放射線療法との併用において高い局所腫瘍制御が得

られ，抗がん剤治療との併用において効果持続期間を延長させ，両者ともに副

作用を増大させることなく対腫瘍効果を増大させる報告がされている．現在，

ハイパーサーミアの主要な手法としては誘電加熱法が採用されているが，患部

をピンポイントに加温することが困難な点および治療部の温度測定のための温

度センサの刺入が欠点としてあげられている．そこで，松木氏らが提唱した埋

め込み式ハイパーサーミアに類する「ソフトヒーティング法」に着目した．こ

の手法は，腫瘍内に高周波磁場により発熱する感温磁性体(Ferromagnetic Implant 

with Low Curie Temperature: FILCT)を注射し，体外に配置した Drive coil から高周

波磁場を印加することで，誘導加熱により患部をピンポイント加温する手法で

ある．さらに，FILCT は一定温度（キュリー点）に到達すると透磁率が低下し

発熱が停止する可逆的な性質があるため，温度制御のための温度測定が不要で

あり，患者への負荷を軽減できるメリットがある．しかしながら，FILCT の発

熱効率は低く，Drive coil を体表上に設置して加温する場合，治療可能な温度で

ある約 45℃まで発熱する加熱可能距離は 1.0 cm 以内であった．そこで，加熱可

能距離を伸長するために，渦電流損により高い発熱効率が期待できる金をFILCT

にコーティングした「Au-FILCT」および，高周波磁場下で高い発熱特性を示す

Resovist
®と FILCT の混合物である「Reso-FILCT」が報告されている．しかしな

がら，金コートおよび Resovist
®はタンパク変性を引き起こす 50℃を越えても発

熱し続けるため温度測定が必要である．そこで，発想を転換し，FILCT を発熱

体としてだけではなく，温度計測用プローブとして利用する手法が考案されて

いる．しかしながら，治療時の Drive coil および Pickup coil を想定した配置かつ

体内を模擬した環境での治療可能距離は調べられていない． 

 本論文では，ワイヤレス温度計測・誘導加熱システムを構築し，体内環境を

模擬した 37℃恒温環境における FILCT，Resovist
®，Au-FILCT および Reso-FILCT

を加熱しながら温度検知が可能となるDrive coilから発熱体までの距離を物理実

験により検証することを目的とする． 

 本システムを構築するにあたり，治療時に印加する高周波磁場を発生させる
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ために，大型の誘導加熱電源 EKOHEAT を採用した．さらに，異なる距離に設

置した 2 個の Pickup coil に発生する誘導起電力を Circuit box 内の信号重畳回路

に入力することで印加磁束のドリフト成分を低減させた重畳電圧を Lock-in 

Amplifier にて同期検波した．同時に，サンプルの温度をリファレンスデータと

して光ファイバー温度計により計測した．これらを 3D プリンタにて製作した相

対的な位置姿勢に固定するための骨格となる治具にて一体化した．さらに，サ

ンプルの周囲を断熱材にて密閉し，恒温水槽により 37℃の恒温水をシリコンチ

ューブ内に循環することにより，37℃恒温環境を再現したワイヤレス温度計

測・誘導加熱システムを構築した．本実験の手順として，初めに高周波磁場を

発生させ Circuit box 内の重畳回路の可変抵抗を調節し，重畳電圧をキャリブレ

ーションした．その後，Drive coil 上面からサンプル下端までの距離（以降，サ

ンプルまでの距離と呼ぶ）が 1.0 cm となる様にサンプルを設置し，磁場を印加

しサンプルの温度が 50℃を越えるか 300 秒経過するまで測定した．その後，サ

ンプルまでの距離を 1.0 cm 刻みで延伸させ，測定開始から 300 秒経過してもサ

ンプルの温度が 45℃に到達しなくなる距離まで測定を続けた． 

 各発熱体の重畳電圧と温度を上記の条件にて計測した結果，FILCT の治療可

能距離は 1.0 cm 以内であったが，Au-FILCT および Reso-FILCT では 5.0 cm まで

治療可能距離を延伸することを明らかにした．さらに，距離 1.0 cm における

FILCT，Resovist
®，Au-FILCT および Reso-FILCT の温度と重畳電圧の関係を比較

した結果，Au-FILCT は FILCT の 6.1 倍の初期温度変化率と 1.27 倍の重畳電圧の

変化量を持ち，Reso-FILCT は FILCT の 3.6 倍の初期温度変化率と 1.28 倍の重畳

電圧の変化量を持つことを明らかにした．また，距離 5.0 cm における Au-FILCT

および Reso-FILCT の温度と重畳電圧の関係を比較した結果，Au-FILCT は

Reso-FILCT の 0.75 倍の初期温度変化率と 2.1 倍の S/N 比を持つことを明らかに

した．さらに，Au-FILCT の 45℃における重畳電圧値を閾値として利用すること

で，LabVIEW により誘導加熱電源に制御コマンドを送信し自動温度制御可能な

「ワイヤレス温度計測・自動定温加熱システム」を構築し，妥当性を物理実験に

より検証した．その結果，5.0 cm の条件であっても温度を一定の範囲に制御可

能であることを明らかにした． 

 本研究により得られた「ワイヤレス温度計測・誘導加熱システムにおける

Au-FILCT および Reso-FILCT の温度検知と同時に加温を可能とする最大深度」

についての知見を利用した「ワイヤレス温度計測・自動定温加熱システム」に

より，体表面から 5.0 cm までの腫瘍に対して本手法によりハイパーサーミアに

よる治療効果が期待できる．  

本論文は全 7 章で構成されている．第 1 章を序論とし，本研究の背景および

目的について述べている．第 2 章にて，本論文にて扱うハイパーサーミアの原
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理について，生理学的および電磁気学的見地から説明する．第 3 章では，本論

文にて利用する「ワイヤレス温度計測手法」について説明する．第 4 章にて，

本論文にて構築した「ワイヤレス温度計測・誘導加熱システム」の構成および

要素を明示し，物理実験により構築したシステムの妥当性を検証する．第 5 章

にて，発熱効率を向上させた新規発熱体について明示し，体内環境を模擬した

37℃恒温環境を付加したワイヤレス温度計測・誘導加熱システムにて，物理実

験により各種発熱体の温度検知および加温可能距離を検証する．第 6 章にて，

37℃恒温環境を付加したワイヤレス温度計測・誘導加熱システムを利用した「ワ

イヤレス温度計測・自動定温加熱システム」を構築し，物理実験によりシステ

ムの妥当性を検証する．第 7 章は結論で，本研究により得られた主な知見およ

び今後の課題について述べている． 
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1 

 

第1章  序論 

 

1-1 研究背景 

 

我が国において，悪性新生物による死亡者は一貫して上昇を続け，1981 年以

降死因順位第 1 位となり，平成 28 年度の全死亡者数に占める割合は 28.7%とな

っている．図 1-1 に平成 28 年度における主な死因別死亡数の割合を示す(1)．今

後も肺癌，胃癌および大腸癌といった各種癌の増加が予想され，有効な治療法が

求められている．特に，肺癌は累積罹患率（生涯で肺癌に罹患する確率）が 10％

と高く，同時に 5 年相対生存率（肺癌と診断されてから 5 年後に生存している割

合）は 27％と低く，末期肺癌患者に対しては緩和療法が重要とされている(2)． 

通常，癌治療法として選択される方法は，摘出手術による治療，抗がん剤治療

および放射線治療が選択されるが，これらの手法には大きなデメリットが伴う．

手術療法は転移による再発や治療部位の治癒や回復に大きく体力を奪われる，抗

がん剤療法はすい臓がんや悪性黒色腫などの癌に効果がない点や全身の正常な

細胞に悪影響を及ぼす等の副作用がある，放射線療法は治療期間が長い点や照射

された放射線上の正常細胞の機能を損なう等の副作用がある．このデメリットを

低減する手法として，ハイパーサーミア（温熱療法）が注目されている．ハイパ

ーサーミアは，癌細胞が正常細胞に比べて熱感受性が高い特徴を利用しており，

43～45℃程度で加温することで抗腫瘍効果を増強させる治療方法である(3)(4)(5)(6)．

この現象を引き起こすために特別な薬物や手術は必要ない．したがって，ハイパ

ーサーミアは他の癌治療方法に比べ副作用が少なく，低侵襲的な治療が可能であ

り，手術不能の末期癌患者に対する QOL（quality of life）向上にも応用できるメ

リットがある．さらに，ハイパーサーミアを従来手法と併用することで，放射線

療法では高い局所制御率が得られ(7)，抗がん剤治療でも副作用を抑え効果持続期

間の延長に寄与する(8)等の報告があり，相乗的な効果も期待できる． 

現在，ハイパーサーミアの加温方式には超音波式加温(9)や遠赤外線式加温(10)

などが実施されている．最も普及している方式はRF誘電加熱方式と呼ばれ，2

枚の電極で生体を挟み，高周波電流を印加することにより患部を加温する方式

である(11)．しかしながら，不要な高温部（ホットスポット）の発生，電極付近

の過加熱などの欠点をもつ．さらに，従来の加温方式では患部の温度を計測す

る際に侵襲的に温度プローブを刺入する必要があり，患者への苦痛や感染症の

リスクなどが課題とされている(12)．そこで，松木氏らが提唱し，動物実験によ

りその有効性が報告されている埋め込み式ハイパーサーミアに類する「ソフト
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2 

 

ヒーティング法」(13)(14)に着目した．ソフトヒーティング法は，高周波磁場によ

り発熱する感温磁性体(Ferromagnetic Implant with Low Curie Temperature: FILCT)

を腫瘍内に注入し，体外に設置したDrive coilから高周波磁場を印加することで，

誘導加熱により患部をピンポイント加温する加温手法である．さらに，FILCT

は一定温度（キュリー点）に到達すると透磁率が低下し発熱が停止する可逆的

な性質があるため，温度制御のための温度測定が不要であり，患者への負荷を

軽減できるメリットがある． 

先行研究を踏まえて，我々の研究グループで独自に開発した感温磁性体微粒

子の評価および動物実験を実施しており，黒色腫マウスを対象とした動物実験

により，ハイパーサーミアにHsp90阻害薬（geldanamycin; GA）を併用すること

で効果的に悪性腫瘍の進行を抑制できることを確認した(15)(16)．しかし，人体を

対象としてDrive coilを体表上に設置して加温する場合，FILCTのみでは発熱効率

が低く，治療可能距離は1.0 cm以内であった．そこで，治療可能距離を伸長する

ために，渦電流損により高い発熱効率が期待できる金をFILCTにコーティングし

た「Au-FILCT」(17)および，高周波磁場下で高い発熱特性を示すResovist®とFILCT

の混合物である「Reso -FILCT」の開発が報告されている(18)．一方で，金コート

による渦電流損は発熱体の温度に依存せずに発生し，Resovist®の発熱機構であ

るネール緩和およびブラウン緩和も温度に依存せずに発生するため，何れの発

熱体もFILCTのキュリー点を越えても発熱し続ける問題が生じた．そこで発想を

転換し，体外からFILCTの透磁率の変化に伴う磁束密度の変化をPickup coilに生

じる誘導起電力（ピックアップ電圧）として計測することで，FILCTを発熱体と

してだけではなく，温度計測用プローブとして利用する手法が考案された(19)．

温度測定の方法として，FILCTの温度に依存した透磁率の変化を，異なる距離に

設置した2個のPickup coilに発生する誘導起電力をアナログ回路で重畳させた電

圧（以後，重畳電圧と呼ぶ）として検知することで，発熱体を誘導加熱しなが

ら同時に温度測定を可能とするワイヤレス温度計測法(20)が考案された．このワ

イヤレス温度計測法の最大の特徴は，一般的には侵襲的である体内温度の測定

を低侵襲で実現できる点にある．さらに，本研究による温度計測法は誘導加熱

による温熱療法のみならず，RF誘電加熱やマイクロ波加熱など他の温熱療法に

も利用可能であるため，既存のハイパーサーミアの課題を解決し得る技術とし

て期待できる． 

しかしながら，ワイヤレス温度計測法は物理実験による検証レベルに留まっ

ており，誘導加熱しながらワイヤレス温度計測が可能な治療システムはこれま

でに実現されておらず，また，治療を想定したDrive coilおよびPickup coilの配置

における各種発熱体の「発熱可能距離」および「ワイヤレス温度検知距離」，つ

まり「治療可能距離」は調べられていない． 
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図 1-1 主な死因別死亡数の割合（平成 28 年度）(1) 
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1-2 研究目的 

 

 本論文では，末期肺癌患者の QOL を向上するために，体表面上から非侵襲的

に腫瘍部の温度をモニタリングしながら誘導加熱できる治療装置の実現を目指

している．そこで，高周波誘導加熱用電源とワイヤレス温度計測システムを組

み合わせたワイヤレス温度計測・誘導加熱システムを構築し，体内環境を模擬

した 37℃恒温環境に置かれた各種発熱体を誘導加熱しながらワイヤレスで各種

発熱体の温度を検知できる「治療可能距離」を物理実験により検証することを

目的とする． 

 

1-3 論文の構成 

 

本論文は全 7 章で構成されている．第 1 章は序論であり，本研究の背景およ

び目的について述べた．第 2 章では，本論文にて扱うハイパーサーミアの原理

について，生理学的および電磁気学的見地から説明する．第 3 章では，本論文

にて利用する「ワイヤレス温度計測手法」について説明する．第 4 章では，本

論文で構築した「ワイヤレス温度計測・誘導加熱システム」の構成について説

明すると共に，構築したシステムの妥当性を物理実験により検証する．第 5 章

では，発熱効率を向上させた新規発熱体について説明し，体内環境を模擬した

37℃恒温環境下での物理実験により各種発熱体の温度検知および加温可能距離

を検証する．第 6 章では，ワイヤレス温度計測・誘導加熱システムの機能を拡

張した自動定温加熱システムを構築し，システムの妥当性を検証する．第 7 章

は結論であり，本研究により得られた知見および今後の課題について述べる． 
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第2章  ハイパーサーミアの原理 

 

2-1 癌細胞の温熱特性 

 

癌細胞の熱感受性とは，ハイパーサーミアにより癌細胞を加熱した際，加熱

部位が43～45℃程度に温度上昇した時に癌細胞が収縮することを意味する．加

熱により正常細胞に影響がなく，癌細胞のみが収縮する理由は，両者の放熱機

構の違いによるものである．図2-1に癌細胞と正常細胞の放熱機構を示す(21)．図

2-1のように正常細胞と癌細胞をそれぞれ加熱した場合，正常細胞は組織の温度

上昇に対して血管拡張に伴う血流増加により放熱することが可能であり急激な

温度上昇を防ぐ．一方，癌細胞は正常細胞のように血管拡張に伴う放熱機構を

備えていないため，温度上昇に対応できない．したがって，ハイパーサーミア

により癌細胞のみを局所的に加熱することが可能となる(21)．一般的に，ハイパ

ーサーミアでは加熱温度を42.5℃~43℃に設定する．これは，癌細胞が収縮し治

療効果を得られ，同時に過加温を防ぐことが可能な温度に合わせているためで

あるが，温度が高いほうがより癌細胞は収縮する．図2-2 に癌細胞を死滅させら

れる割合と温度の関係を示す．上記のように正常細胞が放熱機能を有するとは

いっても，その機能にも限界があり臨床応用の際に加熱可能である限界温度と

しては45℃程度までである．この温度を超え50℃まで到達するとタンパク質変

性等により，正常細胞にも影響が生じることになる． 
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図 2-1 癌細胞と正常細胞の放熱機構(16)
 

 

 

図 2-2 43℃と比較して癌細胞が死滅する割合(21)
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2-2 温熱耐性 

 

 前節で述べたように，癌細胞を43℃程度に加熱すればアポトーシスが誘発さ

れる．しかし，その効果は何回も連続的に得られるわけではない．ハイパーサ

ーミアによって加熱された癌細胞はタンパク質変性を引き起こすことにより，

熱ショックタンパク質（Heat Shock Protein：HSP）を作り出し，熱から癌細胞を

保護する（温熱耐性）．つまり，HSPが存在する間は，ハイパーサーミアを実施

しても十分な温熱効果が得られない．このため，ハイパーサーミアによる治療

のペースは週2回が一般的である(12)．このように，HSP は癌細胞に温熱耐性を

持たせるためハイパーサーミアには非常に不利なものとされてきた．しかし，

近年は免疫学の面から新たな温熱療法としてHSPの重要性を示す事例も報告さ

れている(22)． 
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2-3 ハイパーサーミアの加温方式 

 

現在，ハイパーサーミアにおいて採用されている加熱方式は様々であり，そ

れぞれが利点と欠点を持ち合わせており，現状では突出して優れた加熱方式は

まだ存在しない．以下に，代表的な加熱方式について簡単に説明する(12)(23)． 

 

 超音波加熱 

 超音波加熱は，超音波のエネルギーを熱に変換し病巣を加温することで癌を

治療する．超音波で病巣を加温するには，体表面から病巣を含む領域に超音波

を入射させ，超音波の音響エネルギーを熱エネルギーに変換する必要がある．

このため，皮膚表面に過加熱箇所（ホットスポット）を作ることなく，超音波

をできるだけ生体内に入射させ，深部到達性と収束性を生かし病巣を加温する．

しかし，体内組織での反射の影響等があるため，正確な照射技術およびその走

査技術が必要である． 

 

 マイクロ波加熱 

 マイクロ波（300MHz～300GHzの電磁波）を利用した加熱方式，広範囲加熱

および非接触加熱が可能で高発熱効率を有するといった優れた特徴を持つ反面，

深部加熱が困難であり，不要な高温部（ホットスポット）が発生する欠点があ

る．また，仕様周波数が高い，温度計測が困難などの多数のリスクも持つ． 

 

 RF誘電加熱 

人体を二つの電極で挟み，高周波電界を印加することによって加熱する方式．

装置が簡単で深部広範囲加熱が可能などの理由から，我が国において最も採用

されている方式である．しかし，ホットスポットの発生，電極付近の過熱等の

欠点を持つ．さらに，本当に患部が温まっているかを確認できないことも問題

となる． 

 

 RF誘導加熱 

高周波磁界を印加し，体内に流れる誘導電流を利用する方式．非接触加熱，

深部加熱が可能とされているが，体内導電率との関係から発熱分布が不均一，

高温部の発生など大きな欠点がある． 
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 埋め込み式加熱 

発熱体を加熱対象部位に埋め込む方式．感温磁性体を埋め込み体外から高周

波磁場を印加する方法（ソフトヒーティング法）(3)(11)があり，本研究の加熱方法

もこの類に属する．局所加熱が可能であり，ホットスポットが発生しないとい

う他の方式の欠点を克服できる上，加熱中の温度計が不要である．しかし，広

範囲を加熱するためには，多数の埋め込み部位が必要となるため，侵襲性が強

くなるといった欠点もある． 

 

 

2-4 誘導加熱 

 

本研究でのハイパーサーミアにおける加熱方式は前途の埋め込み式誘導加熱

であり，これは鉄損を利用した加熱方式である．図2-3のように交流電源に接続

したコイルに電流を流すと，コイルの周囲に磁界が生じる．ここで，コイル内

に磁性体等の導体を設置すると，磁性体中にはコイルにより生じた磁界を打ち

消すように電流が流れる．この電流を渦電流といい，磁性体の抵抗によりエネ

ルギーを消費し熱が発生する（渦電流損）．また，磁性体中の磁界の強さが変

化すると，磁性体内部でエネルギーが消費され，熱に変換される（ヒステリシ

ス損）．この両損失を合わせて鉄損と呼ぶ(24)．誘導加熱を利用した例としては，

電磁調理器がある． 

 

～

電流

磁界

交流電源

被加熱体

渦電流

 

図 2-3 誘導加熱の原理 
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2-4-1 電磁誘導 

 

(1) インダクタンス 

コイル 1 に電流 I を流すと，図 2-4 に示したように，そのコイル自身が作る磁

束がコイル 1 を貫くが，その鎖交磁束 Φ は，真空中では電流に比例する． 

Φ = 𝐿𝐼・・・（2.1） 

このとき，この L を自己インダクタンスという．磁性体があっても，透磁率 μ

が一定とみなせれば Φ は電流に比例する．また，別のコイル 2 が存在すると，

コイル 1 の作る磁束の一部は，コイル 2 を貫き，その鎖交磁束 Φ
’は，真空では

電流に比例する． 

Φ′ = 𝑀𝐼・・・（2.2） 

このとき，この M を相互インダクタンスという．磁性体があっても，透磁率 μ

が一定とみなせれば，Φ
’は電流に比例する(24)． 

 

図 2-4 インダクタンス(20) 

 

(2) ファラデーの電磁誘導の法則 

ある側面 S を貫く磁束を Φmとすると 

Φｍ = ∫𝑆𝐵 𝑑𝑠・・・（2.3） 

ただし，B：磁束密度とする．次に N 回巻きコイルを貫く磁束を Φmとするとそ

の時間変化に比例して 

𝑉 = −𝑁
𝑑Φ𝑚

𝑑𝑡
= −

𝑑Φ

𝑑𝑡
・・・（2.4） 

ただし，Φ：鎖交磁束とする．（2.4）式をファラデーの電磁誘導の法則という(25)
. 
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2-4-2 渦電流損 

 

コイル中に置かれた磁心や鉄心中を貫く磁束が変化すると，電磁誘導によっ

て誘導起電力が生じ，磁心が導体の場合には磁束の変化を妨げる方向に電流が

流れる．この電流が渦電流であり，熱として消費される(渦電流損)．鉄心の単位

重量当たりの渦電流損を Peとすると 

𝑃𝑒 = 𝜎𝑒(𝑓𝐵𝑚)
2

[W/kg]・・・（2.5） 

ただし，𝜎𝑒：材料により決まる定数，𝑓：周波数，𝐵𝑚：最大磁束密度とする(24)
. 

 

 

2-4-3 ヒステリシス損 

 

磁性体をコイル内に設置し，コイルにより発生する磁界を変化させた場合，そ

の磁束密度はヒステリシスループを描いて変化する．図 2-5 にヒステリシスルー

プを示す．このヒステリシスループの面積は単位面積当たりの磁性体内で消費

される電力に相当し，熱に変換される．単位重量当たりのヒステリシス損 Phは

次式で与えられる． 

𝑃ℎ = 𝜎𝑒𝑓𝐵𝑚
1.6

[W/kg]・・・（2.6） 

ただし，σh：ヒステリシス定数，f ：周波数，Bm：最大磁束密度とする
(24)． 

 

 

図 2-5 ヒステリシスループ 
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2-5 感温磁性体 

 

図 2-6 に主な磁性の種類を示す(25)．磁性体に磁場を加えると，その内部に磁

気モーメントが生じる．ほとんどの物質は対を作って打ち消しあう性質を持つ

のでスピンの合計は零となる．このような物質を非磁性という．このような系

に磁場をかけると，磁場と逆向きの磁化が生じる．これを反磁性という（図 2-6

（a））． 

一方，不対電子が存在する物質では，電子スピンは打ち消しあわずに残り図

2-6（b）のように，各原子は磁気モーメントを持つ．これらは一般的に熱運動に

よって無秩序な方向を向き巨視的な磁化は現れないが，この系に磁場をかける

と磁場の方向に磁気モーメントが少し傾き巨視的な磁化が現れる．これを常磁

性という（図 2-6（b））． 

電子スピンの間には相互作用が働き，常磁性体の温度を下げていくとある温

度を境に図2-6（c）のようにスピンが秩序化する．この温度をキュリー点という．

スピンが平行に秩序化すると，自発的に巨視的磁化が現れる．これを自発磁化

といい，このような磁性を強磁性という．また逆に，温度が上昇すると磁気モ

ーメントの揺らぎが大きくなり，キュリー点以上で自発磁化が消失し，常磁性

となる(25)． 

 

 

図 2-6 主な磁性の種類(25)
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第3章  ワイヤレス温度計測手法 

3-1 まえがき 

 

本研究で採用している加熱方式は「埋め込み式加熱」方式であり，これは感

温磁性体を腫瘍部位に埋め込み，外部から磁場を印加し誘導加熱することによ

り腫瘍部を温める方法である．この方法は“ソフトヒーティング法”として知られ

ており，基礎実験から動物実験まで様々な実験および理論的検討がされている．

また，加熱素子についても発熱効率向上対策が検討されており，低侵襲的ハイ

パーサーミアを実現し得る有望な加熱方式である． 

感温磁性体微粒子を生体内に注入した場合，感温磁性体の発熱効率が低いた

め，発熱効率の改善が求められていた．そこで，感温磁性体の微粒子の表面に

金をコーティングすることにより発熱効率が向上した．さらに，感温磁性体の

温度変化に伴う磁束密度の変化を検知することにより，感温磁性体を温度計測

プローブとして利用する．以下にワイヤレス温度計測手法の原理について示す． 

 

 

3-2 原理 

 

 感温磁性体の特性 

 図 3-1 にキュリー点前後の感温磁性体と周囲の磁束を示す．図 3-1（a）は感温

磁性体の温度がキュリー点以下の場合，同図（b）はキュリー点以上の場合を示

す．感温磁性体の温度がキュリー点以下の場合，強磁性体として周囲の磁束を

引きつける．しかし，感温磁性体の温度がキュリー点を超えると，感温磁性体

の透磁率は急激に減少するため，磁束の歪みは消失する． 

 

 
(a) キュリー点以下     (b)キュリー点以上 

図 3-1 キュリー点前後の感温磁性体と周囲の磁束 
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 ワイヤレス温度計測手法の概念 

 図 3-2 にワイヤレス温度計測手法の概念図を示す．図 3-2（a）は感温磁性体の

温度がキュリー点以下の場合，同図（b）はキュリー点以上の場合を示す．感温

磁性体がキュリー点に到達すると磁性を失い周囲の磁場が変化する．このとき

の磁束密度の垂直成分の変化を Pickup coil に生じる誘導起電力（ピックアップ

電圧）の変化として測定し，感温磁性体がキュリー点に到達したか否かを判別

する(26)．つまり，感温磁性体を温度計測用プローブとして利用する方法である． 

 ワイヤレス温度計測手法の最大の特徴は，一般的には侵襲的である体内温度

の測定を低侵襲で実現できることである．さらに，本研究による温度計測法は

誘導加熱による温熱療法のみならず，RF 誘電加熱やマイクロ波加熱など，他の

温熱療法にも利用可能であるため，既存のハイパーサーミアの課題を解決し得

る技術としても期待できる． 

 

  

(a) キュリー点以下          (b)キュリー点以上 

図 3-2 ワイヤレス温度計測手法の概念図 
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3-3 発熱体・温度計測プローブ 

 

3-3-1 感温磁性体の組成と特性 

 

本研究では感温磁性体（フェライト，TDK）を使用して実験する．キュリー

点が 43℃に設定されており，感温磁性体微粒子直径は 50μm～100μm である．こ

の感温磁性体の透磁率の温度依存性を図 3-3 に示し，代表的な特性値を表 3-1 に

示す．また，感温磁性体を構成している組成比は，次のとおりである． 

Fe2O3：CuO：ZnO：MgO = 49：7：30：14 mol% 

この感温磁性体は，体積抵抗率が非常に大きく，渦電流損による発熱が少ない

材料である．また，図 3-3 を見ると，感温磁性体の温度が 42℃～44℃付近にお

いて急激な透磁率の低下を確認でき，キュリー点が 42℃～44℃の感温磁性体で

あることを確認できる．つまり，この感温磁性体を誘導加熱して加熱した場合，

温度が 42℃～44℃に到達するとヒステリシス損が減少し，さらに渦電流損が少

ないことから，温度上昇が停止する．このため，腫瘍部を一定温度で加熱する

ことが可能であると考える(27)． 

なお，粒径分布，組成比，図 3-3 および表 3-1 は TDK より提供されたデータ

である． 
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図 3-3 感温磁性体の温度特性(27)
 

 

表 3-1 感温磁性体の代表的な特性値 

特  性 記号 単位   

初透磁率（1kHz） 
μi － 2000 

Initial permeability 

キュリー温度 
Tc ℃ 42～44 

Curie temperature 

体積抵抗率 
ρv Ω-m 10

 5 以上 
Electrical resistivity 

密度 
d kg/m

3
 4.9×10

3
 

Density 
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3-3-2 金コート感温磁性体 

 

 感温磁性体微粒子を生体内に注入した場合，感温磁性体微粒子の発熱効率が

低いため，発熱効率の改善が求められていた．そこで，過去の研究において，

感温磁性体微粒子の表面に金（Au）をコーティングした．図 3-4 に感温磁性体

の顕微鏡写真を示す．図 3-4（a）に金コートなしの感温磁性体，同図（b）に金

コート感温磁性体を示す．金コートにより，感温磁性体のみの状態ではヒステ

リシス損による発熱が主であったが，金の表面に発生する渦電流による渦電流

損が付加され，発熱効率の向上を可能にした(17)．第 2 章で解説したとおり，ヒ

ステリシス損は周波数に比例するが，渦電流は印加周波数の 2 乗に比例するこ

とから，より大きな発熱効率を達成している．しかしながら，キュリー点を超

えても渦電流損による発熱が止まらないため，外部から温度のモニタリングが

必要となる弊害も生じている． 

 

   

 （a）感温磁性体  （b）金コート感温磁性体 

図 3-4 感温磁性体の顕微鏡写真 
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3-4 バイアスおよびドリフト低減法 

 

 ワイヤレス温度計測手法の精度を低下させる要因として，以下の課題が指摘

されている． 

 電源投入直後のピックアップ電圧のドリフト 

 図 3-5 に本システムを用いた治療イメージ，図 3-6 に定温加熱の流れを示す．

本システムにおいて定温加熱するためには，患部の温度が 43℃に到達後，誘導

加熱電源を ON/OFF 操作することにより一定温度に保つ操作が必要である．し

かしながら，電源投入直後は，電源の共振回路を流れる電流が定常状態に至る

まで時間を要し，さらに Drive coil を流れる冷却水の温度の変動も原因となり，

Drive coilを流れる電流が不安定となる．Drive coilから発生する磁場も安定せず，

ピックアップ電圧に一定時間ドリフトが生じる．その結果，温度を検知するた

めの SN 比が低下する問題が生じていた． 

 

図 3-5 本システムを用いた治療イメージ 

 

図 3-6 定温加熱の流れ 
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 ピックアップ電圧の初期バイアス 

Pickup coilの設置位置や姿勢により，Pickup coilに対する磁束鎖交数が変化し，

初期バイアスが発生する．図 3-7 に Pickup coil の位置・姿勢による初期バイアス

の発生の原理図を示す．この初期バイアスが大きい場合，ダイナミックレンジ

の大きな Lock-in Amplifier でも相対的に分解能が低下するため，感温磁性体によ

り変化する微弱な磁束密度の低下に伴うピックアップ電圧の変化を検知できな

い．つまり，初期バイアスを可能な限り低下させる必要がある．これまでは，

Pickup coil の姿勢・位置を手動で調節することにより初期バイアスを低下させて

いたが，調整作業に時間を要するため臨床応用の障害となっていた． 

 

 

図 3-7 Pickup coil の位置・姿勢による初期バイアスの発生 

 

 アナログ信号重畳ノイズ低減法 

2 箇所に設置したピックアップ電圧を用いてバイアスを低減し，さらに印加磁

場変動時に伴うピックアップ電圧の変化に伴うドリフトを抑制する方法を提案

する(27)． 

図 3-8 に考案したアナログ信号重畳バイアス低減法の概念図を示す．図 3-8（a）

に原理図，同図（b）に Pickup coil の位置，同図（c）に回路図を示す．図 3-8（a）

より，Drive coil に印加する電流が正弦波であれば，相互誘導によりピックアッ

プ電圧は正弦波となる．感温磁性体の温度変化を検知していたピックアップ電

圧に対して，大きさが等しく，逆位相の電圧を用意する．この二つの電圧を重

ね合わせることで出力を 0V にできると考えた．そこで，図 3-8（b）のように

Pickup coil を 2 個配置する．Pickup coil 1 の出力をピックアップ電圧 1（Ep1）， 

Pickup coil 2 の出力をピックアップ電圧 2（Ep2）とする．2 個のピックアップ電

圧を逆位相にするのはコイルの接続方向を変えれば良いため容易である．電圧

を等しくし，重ね合わせる方法として図 5-2（c）の回路を考案した．ここでは 2

つのピックアップ電圧をそれぞれ交流電源に仮定して説明する．Ep1，R1 および
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R3 で構成された回路と Ep2，R2 および R3 で構成された回路に分ける．二つの回

路は分圧回路となっており，可変抵抗 R1および R2を調節することにより R3両

端の電圧（VR3）を調節できる．すなわち，可変抵抗を調節し 0V にした VR3を検

知することにより，初期バイアスを低減した信号を得ることができると考えた．

また，図 3-9 に考案したアナログ信号重畳ドリフト低減法の概念図を示す．図

3-9（a）に原理図，同図（b）に Pickup coil の位置を示す．本手法は，印加磁場

が変動したとき，逆位相の 2 個のピックアップ電圧が同時に変化する．互いの

変化を打ち消し合うことにより，Pickup coil 単体による計測に比べ，印加磁場の

変動による影響を低減できると考えた．印加磁場の変動の影響を低減できれば，

誘導加熱電源の電源投入直後においても安定して温度を検知することができる

と考えた． 
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（a）原理 

 

 

（b）Pickup coil の位置関係 

 

 

（c）回路図 

図 3-8 初期バイアス低減法の概念 
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（a）原理 

 

 

（b）Pickup coil の位置関係 

図 3-9 ドリフト低減法の概念 

 

 

 

3-5 第 3 章のまとめ 

 

本章では，感温磁性体を利用したワイヤレス温度計測手法の原理について述

べ，従来手法が抱える問題点を指摘した．3-2 節では，これまでの研究で考案さ

れたワイヤレス温度計測手法の原理について述べた．3-3 節では，本研究で発熱

体および温度計測プローブとして利用する感温磁性体の特性について述べた．

3-4 節では，「電源投入直後のピックアップ電圧のドリフト」および「ピックア

ップ電圧の初期バイアス」の低減手法について述べた． 
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第4章  ワイヤレス温度計測・誘導加熱システムの構築および検証 

 

4-1 まえがき 

 

 本章では，本研究で構築したワイヤレス温度・誘導加熱システムに使用する

計測装置の原理および主な仕様について述べ，構築したワイヤレス温度・誘導

加熱システムを用いて，Au-FILCT を加熱しながら温度検知が可能となる Drive 

coil から Au-FILCT までの距離を物理実験により検証する． 
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4-2 システムの構成 

 

4-2-1 システムの構成および配置 

図 4-1 に構築したワイヤレス温度計測・誘導加熱システム(20)の構成図を示す．

誘導加熱電源により Drive coil に高周波電流を流し高周波磁場を発生させる．誘

導加熱電源は水冷式であり，電源内部やコイル内の冷却水の温度と圧力を一定

に保つため DC Inverter Chiller を使用した．2 つのピックアップ電圧を Circuit box

内の信号重畳回路に入力し，重畳電圧を Lock-in Amplifier にて同期計測した．さ

らに，自動計測プログラムにより，GPIB を介して Lock-in Amplifier の電圧値を

表示・保存した．同時に，光ファイバー温度計によりサンプルの温度をリファ

レンスデータとして計測・保存した． 

 

 

図 4-1 ワイヤレス温度計測・誘導加熱システムの構成図(20)
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図 4-2に Pickup coil，Reference coil，Drive coilおよびサンプルの配置図を示す．

Drive coil の内側に Pickup coil および Reference coil を設置するために，3D プリ

ンタを利用して磁場印加・歪検知ユニットの骨格となる治具を製作した．初期

状態で磁束が鎖交しない様に Pickup coil，Lock-in Amplifier の参照信号として磁

束に直交するように Reference coil を設置した．製作したサンプル設置用の治具

を用いて，Drive coil の上面から 1.0 cm，2.0 cm，3.0 cm および 4.0 cm の位置の

中心軸上にサンプルを設置した．また，Pickup coil の位置姿勢はプラスチックネ

ジにて調整した． 

 

図 4-2  Pickup coil，Reference coil，Drive coil およびサンプルの配置図 
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4-2-2 システムの構成要素 

 

4-2-2-1 誘導加熱電源 

 

感温磁性体微粒子を発熱体として用いる場合，治療に最適な温度にまで加熱

するためには高い磁束密度を要する．そのため，加熱用 Drive coil に必要なエネ

ルギーも必然的に大きくなり，高周波・大電流を印加可能な電源が必要となる．

本研究では，三相交流電力を 30kW に変換する誘導加熱電源を使用した． 

 

 EKO HEAT 

表 4-1 に EKO HEAT の主な仕様を示し，図 4-3 に EKO HEAT の外観を示す．

EKO HEAT（Ameritherm Inc.）は，3 相交流電力を 30kW の高周波電力に変換す

る半導体回路で構成される高周波加熱システムである．高周波エネルギーはコ

イルを含む並列共振回路に導かれる．コイルでは正確に制御された磁界が，ワ

ークの周りに発生する． 

EKO HEAT は，特別なセンシングテクノロジーにより，加熱プロセスに最適

なコントロールを実現する（Through-Heating）．変化する負荷条件の下で共振周

波数を精密に追尾することにより，より繊細な加熱制御と加熱スピードの短縮

を実現する(28)． 本実験では印加磁場を変動させないように，Through-Heating を

無効にしている． 
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表 4-1  EKO HEAT の主な仕様 

項目 値 単位 

周波数 50-150 kHz 

タップ 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
 

Tap 

RF 電圧 40

0 

50

0 

60

0 

70

0 

80

0 

90

0 

100

0 

110

0 

120

0 
 

Vrms max 

端子出力 30 kW 

効率ライン入

力→コイル 
>90 % 

 

 

図 4-3 EKOHEAT の外観 
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4-2-2-2 DC Inverter Chiller 

 

図 4-4 に DC Inverter Chiller の外観を示し，表 4-2 に DC Inverter Chiller の主な

仕様を示す(29)．本研究では，感温磁性体を発熱させるために誘導加熱電源を使

用しており，誘導加熱電源は冷却水を循環させる必要がある．そのため，DC 

Inverter Chiller（オリオン機械株式会社，RKE2200B-V）を使用し，温度と水圧が

一定の冷却水を誘導加熱電源に供給する．  

 

 

図 4-4 DC Inverter Chiller の外観 

 

表 4-2  DC Inverter Chiller の主な仕様 

外形寸法 1080×970×530mm 

制御精度 ±0.5℃以下 

使用液温温度範囲 5～35℃ 

使用圧力 0.15～0.5MPa 
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4-2-2-3 誘導加熱用 Drive coil 

 

 図 4-5 に誘導加熱用 Drive coil の外観を示す．図 4-5（a）に平面図，同図（b）

に側面図を示す．図 4-6 に誘導加熱用 Drive coil の断面図を示す．表 4-3 に主な

仕様を示す．誘導加熱用 Drive coil は銅管で作製されており，銅管内部は冷却水

が流れる． 

3-4 節で誘導加熱電源の ON/OFF 操作時において，Drive coil を流れる冷却水の

温度の変動し，Drive coil を流れる電流が不安定となり，その結果ピックアップ

電圧が不安定になると述べた．そこで，ON/OFF 操作時に Drive coil 表面の温度

の変化を検証した．図 4-7 に誘導加熱電源を ON/OFF 操作した時の Drive coil 表

面温度の経時変化を示す．図 4-5（b）の×印の位置の温度を光ファイバー温度計

で測定した．電源の操作は「OFF→ON→OFF→ON→．．．」である．電源の ON/OFF

操作に追従して温度が変化していることを確認した．表面温度は 32～35℃以内

で制御されており，コイル自体の抵抗値および体積に及ぼす影響は微弱であり，

殆ど無視できる値である． 

 

 

(a)  平面図 

 

 

(b) 側面図 

図 4-5 誘導加熱用 Drive coil の外観 
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図 4-6 誘導加熱用 Drive coil の断面図 

 

表 4-3 誘導加熱用 Drive coil の仕様 

 外径[mm] 内径[mm] 厚さ[mm] 巻数[turn] 

誘導加熱用 Drive coil  103.3 95.94 54.01 4 

 

  
図 4-7 ON/OFF 操作時の Drive coil 表面温度の経時変化 
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4-2-2-4 Pickup coil および Reference coil 

 

本研究では，感温磁性体の温度変化に伴う周囲の磁場の変化の検知に Pickup 

coil を使用する．また Lock-in Amplifier の参照信号として Reference coil を使用す

る．Pickup coil および Reference coil の作製には線径 0.8mm のエナメル線を 30

本撚り合わせたリッツ線を使用した． 

図 4-8 に Pickup coil の外観，表 4-4 に Pickup coil および Reference coil の仕様

を示す．Pickup coil の治具は Autodesk inventor により設計し，3D Printer により

造形した．材質は ABS 樹脂である．誘導加熱電源使用時の Pickup coil は，角度

調整により初期バイアスを調整できるようになっている．姿勢調整には誘導加

熱により発熱しないよう樹脂製のネジを使用している．このネジにより Pickup 

coil の角度を変え姿勢を調整する．  

 

（a）前面          （b）側面 

図 4-8  Pickup coil の外観 

 

表 4-4  Pickup coil の仕様 

 外形[mm] 内径[mm] 厚さ[mm] 巻数[turn] 

Pickup coil 12.1 10.0 5.0 10 

Reference coil 12.1 10.0 1.0 1 
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4-2-2-5 アナログ信号重畳回路 

 

本研究では，3-4 節で述べたバイアスおよびドリフトを低減する手法としてア

ナログ信号重畳回路が提案されている．図 4-9 にピックアップ電圧のドリフト，

初期バイアスおよびコモンモードノイズを低減する重畳回路図を示す．位置姿

勢の調整だけで 2 個のピックアップ電圧の大きさを一致させるには限界がある．

そこで，Au-FILCT 未設置の状態で，手動により２個の Pickup coil の大まかな位

置姿勢を決定した後，重畳回路の可変抵抗を用いて 2 個のピックアップ電圧(Ep1, 

Ep2)の振幅を調整し，重畳電圧値(VR3)が 10 µV 以下になるように調整した．さ

らに，それぞれの Pickup coil に CMNF としてチョークコイル (NIPPON 

CHEMI-CON, LDFM001802MS -V0E)を接続することで，ピックアップ電圧の 3 

MHz 以上のコモンモードノイズを低減している． 

 

 

図 4-9 アナログ信号重畳回路図 
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4-2-2-6 Lock-in Amplifier 

 

本研究では，磁束ベクトルの微弱な変化を検出する必要があるため，デジタ

ル Lock-in Amplifier（Signal Recovery 社製 7265 型 DSP Lock-in Amplifier 東陽テ

クニカ）を使用している．図 4-10 に Lock-in Amplifier の外観を示し，表 4-5 に

主な仕様を示す．誘導加熱電源の Drive coil により出力された磁束を Pickup coil

に発生する誘導起電力として Lock-in Amplifier で測定される． 

図 4-11 に雑音除去の概念を示す．Lock-in Amplifier の主な機能は雑音に埋もれ

た微小信号を検出することである．一般に雑音成分は広い周波数に分散してい

るため，雑音に埋もれていても，特定の周波数を持つ信号であれば取り出すこ

とができる．このとき，帯域通過フィルタの帯域幅を狭くするほど雑音除去性

能が向上するが，中心周波数が可変で，帯域幅が狭く，安定な帯域通過フィル

タを実現するのは難しい．そこで，Lock-in Amplifier では位相検波器を用いて信

号成分を直流に周波数変換しているが，このとき参照信号を必要とする．その

後，低域通過フィルタで直流分を取り出し，これを元の周波数で見ると，等価

帯域幅が低域通過フィルタの遮断周波数の 2 倍である帯域通過フィルタと等価

になる．遮断周波数の低い低域通過フィルタは容易に実現できるため，等価的

に非常に狭いフィルタが実現できる(30)．  

 

 

図 4-10 Lock-in Amplifier の外観(30)
 

 

表 4-5 Lock-in Amplifier の仕様 

product name DSP LOCK IN AMPLIFIER 

model number 7265 

actual producer TOYO corporation 

frequency range 1mHz～250kHz 

time constant 10µs～100ks 
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図 4-11 帯域通過フィルタによる雑音除去の概念図 
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4-2-2-7 GPIB インターフェース 

 

本研究で構成した実験装置では，ピックアップコイルに発生する誘導起電力

を Lock-in Amplifier により検知する．Lock-in Amplifier で検知した誘導起電力は

GPIB を介してリアルタイムで PC にデータとして収集される． 

GPIB は，高速なデータ転送，高い信頼性，複数機器の接続が可能などの特徴

を有している．ただし，使用する機器は，GPIB 規格に対応している必要がある． 

 

4-2-2-8 光ファイバー温度計 

 

本研究では，温度計には光ファイバー温度計（安立計器，AMOTH FL-2000，

AMOTH FL-2400）を用いた．光ファイバー温度計は従来の熱電対などの電気的

センサでは測定不可能な高周波・強磁場環境下での温度計測を可能にする．図

4-12 に光ファイバー温度計の外観を示す．図 4-12（a）に AMOTH FL-2000 の外

観，同図（b）に AMOTH FL-2400 の外観を示す．以下に本装置の特徴(25)を記載

する． 

 

 電磁無誘導性 

信号の検出および伝送に光を用いているため，電磁誘導ノイズの影響を受け

ず，ノイズ源となる測定対象部と計測器を絶縁しなくても計測が可能である．

したがって，他の機器から発生するノイズの影響を受けたり，センサプローブ

が他に影響を与えたりすることもない． 

 

 高い電気絶縁性 

センサプローブにおいて，温度検出部と計測装置部は絶縁物である光ファイ

バーで接続されている．また，温度検出部は非金属で構成されているため，温

度測定対象に高電圧が印加されていても測定対象機器の絶縁性能への影響は

ほとんどない． 

 

 細径・軽量・可とう性 

光ファイバーの外径は細い上，ファイバーに可とう性があるため，微小空間

でも測定が可能である．また，熱容量が小さいため，温度計測誤差が非常に小

さい． 
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（a）AMOTH FL-2000   （b）AMOTH FL-2400 

図 4-12 光ファイバー温度計の外観 

 

4-2-2-9 一体化用治具 

 

図 4-13 に Pickup coil，Reference coil，Drive coil およびサンプルの一体化治具

の外観を示す．Pickup coil の治具と同様に 3D Printer により造形し，材質は ABS

樹脂である．モデリング用ツールとして Autodesk inventor を使用し，3D プリン

タとして uPrint を使用した． 

 

図 4-13 一体化治具の外観 

 

 Autodesk inventor 

Autodesk inventor は 3DCAD（Computer Aided Design）ソフトウェアであり物
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体の形状を立体的（X，Y，Z）に描画することで複雑な形状や曲線などを視覚

的にわかりやすく表現することができる技術である．また，1 つの製品を構成し

ている複数の部品（パーツ）をそれぞれ作成し，三次元 CAD 上でこれらパーツ

を使って組み立てていく（アセンブリ）ことができる．さらに，完成した製品

の可動部分を動かすこともできる．本研究では実験時に必要となる Pickup coil

および Drive coil 支持具の設計に用いた． 

 3Dprintor 

図 4-14 に uPrint の外観を示し，表 4-9 に uPrint の仕様を示す．uPrint は三次元

のオブジェクトを造形する 3Dprintor である．3DCAD で作成したファイルを.stl

形式で出力し，専用のソフトウェア（CatalystEX）を用いてスライスデータに変

換する．スライスデータを uPrint 本体に出力することで造形機により自動的に造

形される．本研究では 3DCAD で作成したモデルを用いて，Pickup coil および

Drive coil 支持具を作製するために用いた．  

 

表 4-6  uPrint の仕様 

product name uPrint 

model number P51727 

actual producer Stratasys 

lamination pitch 0.254mm 

model material ABS plus resin 

model material color ivory 

modeling support system alkaline water system 

 

 

図 4-14 uPrint 外観 
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4-2-3 計測用ソフトウェア 

 

 LabVIEW 

LabVIEW は，NI 社の開発したバーチャル計測器用のプログラミング言語であ

る．LabVIEW を使用すれば，ニーズに適したバーチャル計測器を自在に構成す

ることができる．本研究では，LabVIEW2012 を使用している． 

LabVIEW で作成するプログラムはバーチャルインスツルメンツ（仮想計測器）

と呼ばれている．英語の｢virtual instruments｣の頭文字をとってVIとも呼ばれる．

LabVIEWはG言語と呼ばれるグラフィカルプログラミング言語を用いて図形や

記号でプログラミングの動作を記述するという点で，Fortran や C のようなテキ

ストベースのプログラミング言語とは一線を画している(31)． 
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4-3 システムの検証 

 構築したワイヤレス温度計測・誘導加熱システムを用いて，Au-FILCT を加熱

しながら温度検知が可能となる Drive coil から Au-FILCT までの距離を物理実験

により検証する． 

 

4-3-1 実験条件と方法 

 

 実験条件 

表 4-7 に実験条件を示す．Lock-in Amplifier の設定値について説明する．AC 

GAIN はアナログフィルタと増幅器で構成される信号チャネルのトータルのゲ

インである．この AC GAIN に対応して信号チャネルに入力可能な最大電圧（入

力制限値：INPUT LIMIT）が決まる．このため，AC GAIN を変更すると，対応

して INPUT LIMIT の値も変化する．ここでの INPUT LIMIT は過負荷（オーバー

ロード）を生じることなく入力できる最大瞬時電圧を示す．DSP Lock-in Amplifier

において，復調器の性能を最大限に発揮させるには，より大きなダイナミック

レンジが確保できるように Main Analog-to-Digital Converter（メイン ADC）にで

きるだけ大きな信号を入力する必要がある．したがって，信号チャネル増幅器

や ADC に過負荷が生じない範囲で AC GAIN 値をできるだけ大きく設定する．

Full-Scale sensitivity（SEN）は入力のフルスケール感度である．SEN はオーバー

ロードしない範囲でできるだけ小さく設定する．Dynamic Reserve（DR）はフル

スケール感度に対して何倍のノイズを入力できるかを示している．DR は AC 

GAIN と SEN によって決まる．Time Constant（TC）は出力フィルタの時定数で

ある．Reference Phase（PHA）はリファレンス位相である．本実験システムでは

入力信号と参照信号は位相差があるため 90.00°に設定する． 
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表 4-7 実験条件 

EKO HEAT 

Current value 502A 

Power 2.5kW 

Frequency 129kHz 

DC Inverter Chiller 

Fluid pressure 0.4MPa 

Lock-in Amplifier 

Number 1 2 

 AC GAIN 20dB 

INPUT LIMIT 3mV 

Full-Scale sensitivity（SEN） 1mV 

Dynamic Reserve（DR） 20 

Time Constant（TC） 100ms 

Reference Phase（PHA） 90.00° 

DATA X 

LabVIEW 

Sampling frequency 1Hz 

Sample 

Au-FILCT 1.0g 

Deionized water 1.0g 
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 実験方法 

 以下に実験方法を示す． 

1. Drive coil と二つの Pickup coil を図 4-2 のように設置する． 

2. EKO HEAT，DC Inverter Chiller の電源を入れ，冷却水の温度が一定となる

まで放置する（15 分程度）． 

3. 2 個のピックアップ電圧の初期バイアスがそれぞれ 500mV 程度になるよ

うに角度を調整する． 

4. 図 4-9 における可変抵抗を調節し，重畳電圧を可能な限り 0V に近づける． 

5. 光ファイバー温度計の温度プローブをサンプル内の Au-FILCT の中心部

に設置する． 

6. 自動計測プログラムにより重畳電圧および光ファイバー温度計による温

度計測を開始する．  

7. EKOHEAT の出力が ON の状態で，Drive coil 上面から Au-FILCT の中心ま

での距離（以降，サンプルまでの距離と呼ぶ）が 1.0 cm となる様にサン

プルを設置する． 

8. サンプルの温度が 50℃を越えるか 300 秒経過するまで測定する． 

9. サンプルまでの距離を 1.0 cm 刻みで伸展させる．サンプルの温度が 300

秒経過しても 45℃以下の場合，実験を終了する． 

10. 各距離において 3 回繰り返し実験する．なお，繰り返し計測する際は，

終了後に一旦サンプルを取り出し，中心温度が室温になるまで自然冷却

した後，次の測定を開始する． 
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4-3-2 結果 

 妥当性の検証 

 

図 4-15 に Au-FILCT までの距離が 2.0 cm の条件におけるピックアップ電圧

と重畳電圧の経時変化を示す．図 4-15 (a)に重畳回路を通していない単一コイル

のピックアップ電圧の経時変化，同図(b)に CMNF を組み込んだ重畳回路を通し

た重畳電圧の経時変化を示す．横軸が時間，第一縦軸が電圧値，第二縦軸が温

度を示す．図 4-15 (a)および同図(b)から，時間経過とともに Au-FILCT の温度

が上昇し，同期して電圧値が低下することを確認できた．また，Au-FILCT の

温度は 44 秒程度でキュリー点である 45℃に達していることを確認できた．さ

らに，図 4-15 (a)から，ピックアップ電圧の初期バイアスが 516.0 mV であるの

に対し変化量が 600 µV 程度であるため，ロックインアンプの分解能が低下し，

測定値が不連続になり量子化していることを確認できた．図4-15 (b)から，CMNF

を組み込んだ重畳回路により初期バイアスを 1100 µV 程度に，約 1/500 に低減

できたことを確認できた．その結果，重畳電圧の変化量が図 4-15 (a)より少ない

500 µV 程度であっても，ロックインアンプの分解能が向上し量子化が解消され

た結果，重畳電圧を連続値として測定できるように改善された． 
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（a）単一コイルのピックアップ電圧の経時変化 

 

 
（b）CMNF を組み込んだ重畳回路を通した重畳電圧の経時変化 

図 4-15 ピックアップ電圧と重畳電圧の経時変化 
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 加温および温度検知可能距離の検証 

 

図 4-16 に各距離における Au-FILCT の温度と重畳電圧の経時変化を示す．

Au-FILCT までの距離が 1.0 cm から 4.0 cm の各距離における温度と重畳電圧

の平均値および標準偏差を示す．横軸が時間，第一縦軸が重畳電圧値，第二縦

軸が温度を示す．図 4-16 から，Au-FILCT の温度はすべての条件で時間経過と

ともに上昇し，距離が短いほど上昇速度が速いことを確認できた．重畳電圧は

3.0 cm 以下の条件で時間経過とともに低下し，距離が短いほど変化量が大きく，

4.0 cm の条件では変化しないことを確認できた．また，重畳電圧の標準偏差は

すべての距離において 37 µV 以下であり，変動係数は 3.0 cm 以下の条件におい

て 0.1 を越えないため，本実験系の高い再現性を確認できた．一方，1.0 cm お

よび 2.0 cm の条件で，昇温速度が 0.45℃/s 以上の場合，温度の標準偏差は 0.2℃

以上であり最大 0.4℃であったが，昇温速度の低下に伴い 0.2℃以下になり 0.1℃

程度に収束することを確認できた．さらに，3.0 cm の条件では，全ての範囲で

昇温速度は 0.45℃/s 以下であり，標準偏差は全体を通して 0.2℃以下であった．

ここから，昇温速度が 0.45℃/s 以下の条件でより高い再現性を示すことを確認

できた．しかしながら，4.0 cm の条件では昇温速度が 0.45℃/s 以下の条件であ

っても，温度の上昇とともに標準偏差が最大 0.7℃まで変動することを確認でき

た． 

 

 
図 4-16 各距離における Au-FILCT の温度と重畳電圧の経時変化 
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表 4-8 に各距離におけるキュリー点到達時間，初期温度変化率および重畳電

圧の S/N 比を示す．1 列目は距離，2 列目はキュリー点到達までに要した時間，

3 列目は初期温度変化率，4 列目は重畳電圧の S/N 比を示す．Signal は始点と

終点の重畳電圧の差，Noise は近似三次曲線と実測値の差の絶対値の最大値とし

て計算した．このとき，キュリー点到達までに要した時間は，距離が延びるほ

ど長くなり，4.0 cm では 300 秒経過しても到達しなかった．さらに，各距離に

おける初期温度変化率は距離が延びるほど昇温速度が低下し，1.0 cm の値で規

格化すると，2.0 cm，3.0 cm および 4.0 cm は 0.56，0.21，および 0.07 となっ

た．また，S/N 比は，3.0 cm 以下の条件では 18.3 dB 以上であるため，信号の

検出が可能であり，キュリー点に到達したか否かを重畳電圧値から十分に判別

できた． 

 

表 4-8 各距離におけるキュリー点到達時間，初期温度変化率および S/N 比 

距離（cm） キュリー点到達時間（s） 初期温度変化率（℃/s） S/N 比（dB） 

1.0 14.0 2.07 33.3 

2.0 24.4 1.15 23.6 

3.0 145.0 0.43 18.3 

4.0 ― 0.15 -2.7 

 

図4-17に任意のAu-FILCTまでの距離における重畳電圧値の試行回数分の平

均値と温度の関係を示す．横軸は温度，縦軸は重畳電圧，誤差線は標準偏差，

凡例は距離を示す．図 4-17 から，3.0 cm 以下の条件において温度が上昇すると

ともに重畳電圧が低下し，距離が離れるにつれて重畳電圧が低下することを確

認できた．さらに，標準偏差が小さく，変動係数も 0.1 を超えないことから試行

ごとのばらつきが小さく再現性が高いことを確認できた．しかしながら，4.0 cm

の条件では温度に依存した重畳電圧の変化を確認できなかった．なお，近似曲

線の寄与率は 1.0 cm において R2=0.997 であり，30℃での平均値は 1568 µV（標

準偏差 17 µV），45℃での平均値は 1019 µV（標準偏差 28 µV）であった．2.0 cm

おいて，近似曲線の寄与率が R2=0.989 であり，30℃での平均値は 854 µV（標

準偏差 10 µV），45℃での平均値が 530 µV（標準偏差 27 µV）であった．3.0 cm

において，近似曲線の寄与率が R2=0.972 であり，30℃での平均値は 386 µV（標

準偏差 10 µV），45℃での平均値が 209 µV（標準偏差 18 µV）であった．4.0 cm

において，近似曲線の寄与率が R2=0.357 であり，30℃での平均値は 202 µV（標

準偏差 13 µV）で 45℃に達していなかった．さらに，近似三次曲線と各条件に

おける S/N 比を示す．Signal を 37℃と 45℃の際の重畳電圧の差，Noise を近

似三次曲線と実測値の差の絶対値の最大値として計算した．このとき，S/N 比
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は，距離が 1.0 cm では 23.57 dB，2.0 cm では 23.09 dB，3.0 cm では 23.28 dB，

および 4.0 cm では－2.02 dB であった． 

 

 
図 4-17 任意の Au-FILCT までの距離における重畳電圧値と温度の関係 
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4-3-3 考察 

 図 4-15 (a)および同図(b)を比較すると，バイアスを削減することでピックアッ

プ電圧の量子化を解消できることを確認した．また，図 4-15 (a)および(b)より，

それぞれの S/N 比を算出したところ，19 dB および 29 dB であり，CMNF を組み

込むことで高周波ノイズを低減できることを確認した．よって，ノイズ低減回

路を組み込むことで，加熱過程における重畳電圧の検出精度を向上できること

を確認した． 

 図 4-16 から，Au-FILCT までの距離が 3.0 cm 以下の条件において，温度およ

び重畳電圧の標準偏差が小さく，特に昇温速度が 0.45℃/s 以下となるキュリー点

を越えてからの期間において高い再現性があることを確認した．さらに，表 1

から，3.0 cm 以下の条件において，Au-FILCT が治療可能温度である 45℃をこえ

て発熱し，重畳電圧の S/N 比が 18 dB 以上あることを確認した．ここから，誘

導加熱と同時に重畳電圧値を手掛かりとして温度検知が可能となることを確認

した． 

 図 4-17 から，Au-FILCT までの距離が 3.0 cm 以下の条件において，サンプル

を 45℃に発熱できると同時に，算出された近似三次関数を利用することで，本

システムにより重畳電圧から温度を推定できると考えた．しかしながら，臨床

の場において Au-FILCT までの距離が必ずしも判明しているわけではない．その

ため，距離が不明の条件下でも温度推定を可能とする手法が必要となる．そこ

で，本実験で測定されたデータを活用し，Au-FILCT の深さと温度を推定する手

法を考案したので以下で説明する．まず，重畳電圧値と距離の関係を表す 30℃

から 45℃まで 1℃ごとに計 16 本の近似指数関数を算出する．さらに，算出され

た 16本の近似指数関数に 1.0 cmから 3.0 cmまで 0.1 cm刻みで代入することで，

重畳電圧と温度の関係を表す 21 本の近似三次関数を算出する．上記の手法を用

いて算出した 16×21 点の点群をプロットした距離，温度および重畳電圧値の関

係を表す三次元グラフを作成する．図 4-18 に，作成した三次元グラフを示す．

横軸が温度，縦軸が重畳電圧値および前後軸が距離を示す．図 4-18 から，温度

の上昇および距離の延長に伴い重畳電圧が小さくなることを確認できる．任意

の温度における重畳電圧と距離の関係式を利用することで，重畳電圧値から

Au-FILCT までの距離を推定でき，任意の距離における重畳電圧と温度の関係式

を利用することで，重畳電圧値から Au-FILCT の温度を推定できる．以下では，

図 4-18 を用いて臨床条件におけるワイヤレス温度計測法の適応事例について説

明する． 
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図 4-18 距離，温度および重畳電圧値の関係を表す三次元グラフ 

 

ヒトの深部温度が約 37℃で恒常性を保つ仮定の下，37℃における重畳電圧と

距離の関係の近似三次関数を利用することで，治療開始時に仮に重畳電圧が

1018 µV であった場合，赤い破線から距離を 1.5 cm と推定できる．さらに，距

離 1.5 cm における重畳電圧と温度の関係の近似関数を利用することで，重畳電

圧が 1018 µV から仮に 675 µV に低下した場合，青い破線から温度が 45℃に到達

したと推定できる．以上より，図 4-18 を活用することで，Au-FILCT までの距離

が 3.0 cm 以内であれば，Au-FILCT により患部を 45℃以上に加温させると同時

に，重畳電圧値から温度をモニタリングできると考えた． 

 

しかしながら，本実験では Au-FILCT の周囲は空気にさらされており，体内

では深部体温の体液が循環している．空気と比べ水の熱伝導率は高くAu-FILCT

はより大きなエネルギーを奪われ，温度，重畳電圧および距離の関係が変化す

ることが予測できる．そこで，臨床の場に今回構築した手法を適応させるため

に，体内を模擬した環境を構築し，より生体内に近づけた実験式が必要と考え

た． 
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4-4 第 4 章のまとめ 

 

 本章では，過去の知見と要素技術を組み合わせることで，体外から非侵襲的

に局所加熱し温度計測できるワイヤレス温度計測・誘導加熱システムを構築し

た．さらに，本システムにおける初期バイアス，ドリフトおよびコモンモード

ノイズの低減手法を考案し，物理実験により妥当性を検討した．ワイヤレス温

度計測誘導加熱による治療可能距離を明らかにするために，Au-FILCT までの距

離 4.0 cm 以内の条件で，誘導加熱しながら重畳電圧と温度を同時に計測し，各

距離における温度と重畳電圧の関係を調べた．その結果，距離 3.0 cm 以内にお

いて，治療に適した 45℃まで加熱しながら Au-FILCT の温度を推定できること

を明らかにした． 
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第5章  各種発熱体の温度検知および加温可能距離の検証 

 

5-1 まえがき 

 

 前章では，初期バイアスとドリフトを低減させたワイヤレス温度計測・誘導

加熱システムを構築し，物理実験により妥当性を検証した．しかしながら，臨

床の場に構築した手法を適応させるために，体内を模擬した環境の構築が必要

となった．本章では，体内環境を模擬した 37℃恒温環境を構築し，ワイヤレス

温度計測・誘導加熱システム(36)を用いて，治療時の Drive coil および Pickup coil

の配置における FILCT，Resovist®，Au-FILCT および Reso-FILCT を加熱しなが

ら温度検知が可能となるDrive coilから発熱体までの距離を物理実験により検証

する．  
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5-1-1 システムの構成および配置 

 

 図 5-1 に構築した，体内環境を模擬したワイヤレス温度計測・誘導加熱システ

ムの構成図を示す．誘導加熱電源 EKOHEAT により Drive coil に高周波電流を流

し高周波磁場を発生させる．誘導加熱電源内部およびコイル内に流す冷却水の

温度と水圧を一定に保つため DC Inverter Chiller を使用した．2 個の Pickup coil

に発生する誘導起電力を Circuit box 内の信号重畳回路に入力することで印加磁

束のドリフト成分を低減させた重畳電圧(17)(18)を Lock-in Amplifier にて同期計測

した．さらに，LabVIEW により作成した自動計測プログラムにより，GPIB を

介して Lock-in Amplifier の電圧値を表示・保存した．同時に，光ファイバー温度

計によりサンプルの温度をリファレンスデータとして計測・保存した．また，

恒温水槽により，37℃の恒温水をシリコンチューブ内に循環させた． 

 

図 5-1 体内環境を模擬したワイヤレス温度計測・誘導加熱システムの構成図 
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図 5-2に Pickup coil，Reference coil，Drive coilおよびサンプルの配置図を示す．

Drive coil の内側に Pickup coil および Reference coil を設置するために，3D プリ

ンタを利用して，Pickup coil，Reference coil および Drive coil を相対的な位置姿

勢に固定するための骨格となる治具を製作した． Pickup coil 2 個を Drive coil の

内側に初期状態で磁束が鎖交しない様に設置した．さらに，Lock-in Amplifier の

参照信号として磁束に直交するように Reference coil を設置した．製作したサン

プル設置用の治具を用いて，Drive coil の上面から 1.0 cm，2.0 cm，3.0 cm，4.0 cm，

5.0 cm および 6.0 cm の位置の中心軸上にサンプルを設置した．また，Pickup coil

の位置姿勢はプラスチックネジにて調整した．さらに，Pickup coil，Reference coil，

Drive coil，サンプルおよび 37℃恒温水が循環するシリコンチューブの周囲を断

熱材にて密閉し 37℃恒温環境を構築した． 
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図 5-2  Pickup coil，Reference coil，Drive coil およびサンプルの配置図 

 

Akita University



54 

 

5-1-2  Resovist® 

 

 Resovist®注は，シエーリング AG（現：バイエル･シエーリング･ファーマ社）

で開発されたカルボキシデキストランで被覆された超常磁性酸化鉄の親水性コ

ロイド液からなる注射剤である．Resovist®注は静脈内投与後，主として肝臓の

細網内皮系細胞であるクッパー細胞に取り込まれることにより，MRI 画像上，

クッパー細胞を有さない肝臓の悪性腫瘍とのコントラストを向上させる肝特異

性 MRI 造影剤である．図 5-3 に Resovist®注の外観を示す．Resovist®注は赤褐色

の液体で水と混和し，pH は 5.5～7.0 で生理食塩液に対する浸透圧比は約 1 であ

る(32)．さらに，親水性コロイドの粒子径は 62 nm であり，コアである超常磁性

酸化鉄の粒子径は 4.2 nm である． 

 また，Resovist®は超常磁性ナノ粒子であるため交流磁場に対する磁気モーメ

ントの緩和の遅れに起因し，その発熱量 P は式(5.1)で表される(33)． 

𝑃 = 𝜇0
𝜔𝜏"

1+(𝜔𝜏")2
𝜒0𝑓𝐻

2
𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦・・・（5.1） 

ここで P は発熱量 [J/m3s]， 𝜇0は真空の透磁率，𝜔は角周波数，𝜏“は実効緩和

時間，𝜒0は実磁化率， 𝑓は周波数， 𝐻𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦は磁場強度である． 

 

また，𝜏“は Néel 緩和時間と Brown 緩和時間の調和平均であり，式(5-2)のよ

うに書ける． 

𝜏" =
𝜏𝐵𝜏𝑁

𝜏𝐵+𝜏𝑁
・・・（5.2） 

ここで 𝜏𝑁は Néel 緩和時間，𝜏𝐵は Brown 緩和時間である． 

 

Brown 緩和機構では，粒子自身の回転によって磁気モーメントが緩和する．そ

のため，粒子の回転が束縛される高粘度の環境では緩和時間が長くなる．一方，

Néel 緩和は粒子内部の磁気モーメントの回転に由来するため，粒子の回転自由

度とは関係なく発熱する特徴がある(34)． 

 

5-1-3  Resovist®と感温磁性体の混合物 

 

 FILCT を発熱体としてだけではなく温度プローブとして利用することで

Resovist®により発熱効率を確保しつつ温度測定を可能とする，FILCT と

Resovist®の混合物（以後，Reso-FILCT と呼ぶ）を考案した(18)．Reso-FILCT の
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温度と透磁率の関係を物理実験により調べた結果，Reso-FILCT を発熱体とした

場合，FILCT と比較して発熱効率は 4.3 倍になり，透磁率は 1.3 倍に向上するこ

とが報告されている(35)． 

 

5-1-4 恒温水槽 

 

図 5-4 に恒温水槽の外観を示し，表 5-2 に恒温水槽の主な仕様を示す(37)．本

研究では，体内環境を模擬した 37℃恒温環境を実現させるために，断熱材にて

密閉した空間内の周囲のシリコンチューブ内に 37℃恒温水を循環させ 37℃恒温

環境を構築している．そのため，恒温水槽（LAUDA，Alpha A12）を使用し，

37℃恒温水を 37℃恒温環境に供給する．  

 

 

図 5-4 恒温水槽の外観 

 

表 5-2  恒温水槽の主な仕様 

外形寸法 125×150×300mm 

制御精度 ±0.05℃以下 

使用液温温度範囲 5～40℃ 

使用圧力 0.02MPa 

 

 

 

 

 

Akita University



56 

 

5-2 実験方法・条件 

 

 実験方法と条件 

 

表 5-1 に実験条件を示す．本実験システムでは入力信号と参照信号は位相差が

あるためリファレンス位相を 90.00°に設定する． 

 

 

表 5-1 実験条件 

EKO HEAT 

Current value 502A 

Power 2.5kW 

Frequency 129kHz 

DC Inverter Chiller 

Fluid pressure 0.4MPa 

Lock-in Amplifier 

Number 1 2 

 AC GAIN 20dB 

INPUT LIMIT 3mV 

Full-Scale sensitivity（SEN） 1mV 

Dynamic Reserve（DR） 20 

Time Constant（TC） 100ms 

Reference Phase（PHA） 90.00° 

DATA X 

LabVIEW 

Sampling frequency 1Hz 

Sample 

FILCT + Deionized water 1.0g+1.0ml 

Resovist® 1.0ml 

Au-FILCT + Deionized water 1.0g+1.0ml 

FILCT + Resovist® 1.0g+1.0ml 
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 実験方法 

 以下に実験方法を示す． 

1. Drive coil と 2 個の Pickup coil を図 5-2 のように設置する． 

2. EKO HEAT，DC Inverter Chiller の電源を入れ，冷却水の温度が一定となるま

で放置する（15 分程度）． 

3. 2 個のピックアップ電圧の初期バイアスがそれぞれ 500mV 程度になるよう

に角度調整する． 

4. 図 4-9 における可変抵抗を調節し，重畳電圧を可能な限り 0V に近づける． 

5. 光ファイバー温度計の温度プローブをサンプル内のAu-FILCTの中心部に設

置する． 

6. 光ファイバー温度計による温度計測を開始し，サンプル内の温度が 37℃に

安定するまで放置する（10 分程度）． 

7. 一旦サンプルを取り出し，自動計測プログラムにより重畳電圧および光ファ

イバー温度計による温度計測を開始する． 

8. EKOHEAT の出力が ON の状態で，Drive coil 上面から Au-FILCT の中心まで

の距離（以降，サンプルまでの距離と呼ぶ）が 1.0 cm となる様にサンプル

を設置する． 

9. サンプルの温度が 50℃を越えるか 300 秒経過するまで測定する． 

10. サンプルまでの距離を 1.0 cm 刻みで伸展させる．サンプルの温度が 300 秒

経過しても 45℃以下の場合，実験を終了する． 

11. 各距離において 3 回繰り返し実験する．なお，繰り返し計測する際は，終了

後に一旦サンプルを取り出し，中心温度が 37℃となるまで自然冷却した後，

次の測定を開始する． 

12. 各サンプルにおいて，上記の手順にて実験する． 
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5-3 各種発熱体の発熱特性と重畳電圧の関係 

 

 各距離における重畳電圧と温度の平均値を算出しグラフ化した． 

 

5-3-1 実験結果 

 

5-3-1-1 FILCT 

 

FILCT をサンプルとした条件では 2.0 cm 以上の距離では 300 秒以上加熱して

も 45℃を超過しなかった．そこで，以下では 1.0 cmおよび 2.0 cmの結果を示す．

図 5-5 にサンプルまでの距離が 1.0 cm および 2.0 cm における FILCT の温度の経

時変化および温度と重畳電圧の関係を示す．図 5-5 (a)に各距離における温度の

平均値および標準偏差を示す．横軸が時間，縦軸が温度を示す．同図(b)に各距

離における温度と重畳電圧の関係を示す．横軸が温度，縦軸が対数軸で重畳電

圧を示す．図 5-5 (a)から，FILCT の温度は印加時間と共に上昇し，2.0 cm の条

件と比べ，1.0 cm の条件で到達温度が高いことを確認した．加温開始から 10 秒

までの昇温速度は 1.0 cm の条件で 0.09℃/s であり，2.0 cm の条件で 0.07℃/s で

あった．標準偏差は最大 0.35℃であり，高い再現性を確認した．図 5-5 (b)から，

全ての条件で温度の上昇とともに重畳電圧の低下を確認した．また，各温度に

おける重畳電圧の標準偏差の最大値は 1.0 cm の条件において 66 µV，2.0 cm の

条件において 15 µV であり，平均値に対するデータのばらつきの比率を表す指

標である変動係数（標準偏差を平均値で除算して算出）が 0.1 以下であることか

ら，高い再現性を示している．さらに，1.0 cm の条件における 37℃と 45℃の重

畳電圧の差が 1161 µV であった．37℃と 45℃の重畳電圧の差を Signal，37℃か

ら 45℃までの標準偏差の最大値を Noise として S/N 比を算出すると，24.8 dB で

あった． 
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（a） 温度の平均値および標準偏差 

 
（b） 温度と重畳電圧の関係 

図 5-5 距離における FILCT の温度の経時変化および温度と重畳電圧の関係 
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5-3-1-2  Resovist 

 

図 5-6 にサンプルまでの距離が 1.0 cm から 4.0 cm までの各距離における

Resovist の温度の経時変化および温度と重畳電圧の関係を示す．図 5-6 (a)に各距

離における温度の平均値および標準偏差を示す．横軸が時間，縦軸が温度を示

す．同図(b)に各距離における温度と重畳電圧の関係を示す．横軸が温度，縦軸

が対数軸で重畳電圧を示す．図 5-6 (a)から，Resovist の温度は印加時間と共に直

線的に上昇し，距離が短いほど到達温度が高いことを確認した．加温開始から

10 秒までの昇温速度は 1.0 cm の条件で 0.17℃/s であり，2.0 cm の条件で 0.11℃

/s であり，3.0 cm の条件で 0.06℃/s であり，4.0 cm の条件で 0.03℃/s であった．

Resovist の温度は 1.0 cm の条件において 50 秒程度で 45℃まで到達し，2.0 cm の

条件において 90 秒程度で 45℃まで到達し，3.0 cm の条件において 180 秒程度で

45℃まで到達した．しかしながら，4.0 cm の条件では，300 秒経過しても 45℃

まで到達しないことを確認した．標準偏差は最大 0.33℃であり，高い再現性を

示すことを確認した．一方，図 5-6 (b)から，全ての条件で温度が上昇している

にも関わらず重畳電圧は有意に変化しないことを確認した．なお，各温度にお

ける重畳電圧の標準偏差の最大値は 1.0 cm の条件において 9 µV で，2.0 cm の条

件において 8 µV で，3.0 cm の条件において 8 µV であり，変動係数が 0.1 以下で

あることから，高い再現性を示している．一方， 4.0 cm の条件において標準偏

差の最大値は 21 µV であり，変動係数は 0.1 を越え再現性を示さなかった．さら

に，37℃と 45℃の重畳電圧の差は 1.0 cm の条件において 4 µV で，2.0 cm の条

件において 2 µV で，3.0 cm の条件において 3 µV であった．37℃と 45℃の重畳

電圧の差を Signal，37℃から 45℃までの標準偏差の最大値を Noise として S/N

比を算出すると，1.0 cm の条件において-10.9 dB で，2.0 cm の条件において-13.5 

dB で，3.0 cm の条件において-42.8 dB であった． 
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（a） 温度の平均値および標準偏差 

 
（b） 温度と重畳電圧の関係 

図 5-6 各距離における Resovist の温度の経時変化および温度と重畳電圧の関係 
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5-3-1-3  Au-FILCT 

 

図 5-7 にサンプルまでの距離が 1.0 cm から 6.0 cm までの各距離における

Au-FILCT の温度の経時変化および温度と重畳電圧の関係を示す．図 5-7 (a)に各

距離における温度の平均値および標準偏差を示す．横軸が時間，縦軸が温度を

示す．同図(b)に各距離における温度と重畳電圧の関係を示す．横軸が温度，縦

軸が対数軸で重畳電圧を示す．図 5-7 (a)から，Au-FILCT の温度は印加開始と共

に上昇し，距離が短いほど到達温度が高いことを示した．さらに，加温開始か

ら 10 秒までの昇温速度は 1.0 cm の条件で 0.55℃/s，2.0 cm の条件で 0.35℃/s，

3.0 cm の条件で 0.19℃/s，4.0 cm の条件で 0.11℃/s，5.0 cm の条件で 0.06℃/s，6.0 

cm の条件で 0.05℃/s であった．Au-FILCT の温度は 6.0 cm の条件で 300 秒経過

しても 45℃まで到達しなかった．標準偏差は最大 0.44℃であり，高い再現性を

示した．図 5-7 (b)の 5.0 cm 以下の条件において，初期温度の 37℃の重畳電圧と

比較してキュリー点である 45℃に到達すると重畳電圧が有意に低下することを

確認した．しかしながら，6.0 cm の条件では重畳電圧の有意な低下を確認でき

なかった．また，各温度における重畳電圧の標準偏差の最大値は 1.0 cm の条件

において 66 µV，2.0 cm の条件において 34 µV，3.0 cm の条件において 13 µV，

4.0 cm の条件において 8 µV，5.0 cm の条件において 8 µV であり，変動係数が

0.1 以下であることから，高い再現性を示した．一方，6.0 cm の条件において標

準偏差の最大値は 13 µV であり，変動係数は 0.1 を越え再現性を示さなかった．

さらに，37℃と 45℃の重畳電圧の差は 1.0 cm の条件にて 1484 µV，2.0 cm の条

件にて 738 µV，3.0 cm の条件にて 377 µV，4.0 cm の条件にて 157 µV，5.0 cm の

条件にて 101 µV，6.0 cm の条件にて 6 µV であった．37℃と 45℃の際の重畳電

圧の差を Signal，37℃から 45℃までの標準偏差の最大値を Noise として S/N 比

を算出すると，1.0 cm の条件にて 27.0 dB，2.0 cm の条件にて 26.7 dB，3.0 cm の

条件にて 29.2 dB，4.0 cm の条件にて 26.3 dB，5.0 cm の条件にて 21.5 dB，6.0 cm

の条件にて-6.1 dB であった． 
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（a） 温度の平均値および標準偏差 

 
（b） 温度と重畳電圧の関係 

図 5-7 各距離における Au-FILCT の温度の経時変化および温度と重畳電圧の関

係 
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5-3-1-4  Reso-FILCT 

 

図 5-8 にサンプルまでの距離が 1.0 cm から 6.0 cm までの各距離における

Reso-FILCT の温度の経時変化および温度と重畳電圧の関係を示す．図 5-8 (a)に

各距離における温度の平均値および標準偏差を示す．横軸が時間，縦軸が温度

を示す．同図(b)に各距離における温度と重畳電圧の関係を示す．横軸が温度，

縦軸が対数軸で重畳電圧を示す．図 5-8 (a)から，Reso-FILCT の温度は印加開始

と共に上昇し，距離が短いほど到達温度が高いことを示した．さらに，加温開

始から 10 秒までの昇温速度は 1.0 cm の条件で 0.33℃/s，2.0 cm の条件で 0.25℃

/s，3.0 cm の条件で 0.20℃/s，4.0 cm の条件で 0.13℃/s，5.0 cm の条件で 0.08℃/s，

6.0 cm の条件で 0.05℃/s であった．Reso-FILCT の温度は 6.0 cm の条件で 300 秒

経過しても 45℃まで到達しなかった．標準偏差は最大 0.32℃であり，高い再現

性を示した．図 5-8 (b)の 5.0 cm 以下の条件において，初期温度の 37℃の重畳電

圧と比較してキュリー点である 45℃に到達すると重畳電圧が有意に低下するこ

とを確認した．しかしながら，6.0 cm の条件では重畳電圧の有意な低下を確認

できなかった．また，各温度における重畳電圧の標準偏差の最大値は 1.0 cm の

条件において 55 µV，2.0 cmの条件において 38 µV，3.0 cmの条件において 23 µV，

4.0 cm の条件において 12 µV，5.0 cm の条件において 7 µV であり，変動係数が

0.1 以下であることから，高い再現性を示した．一方，6.0 cm の条件において標

準偏差の最大値は 18 µV であり，変動係数は 0.1 を越え再現性を示さなかった．

さらに，37℃と 45℃の重畳電圧の差は 1.0 cm の条件にて 1487 µV，2.0 cm の条

件にて 556 µV，3.0 cm の条件にて 265 µV，4.0 cm の条件にて 108 µV，5.0 cm の

条件にて 42 µV，6.0 cm の条件にて 3 µV であった．37℃と 45℃の際の重畳電圧

の差を Signal，37℃から 45℃までの標準偏差の最大値を Noise として S/N 比を

算出すると，1.0 cm の条件にて 28.6 dB，2.0 cm の条件にて 25.6 dB，3.0 cm の条

件にて 23.1 dB，4.0 cm の条件にて 18.0 dB，5.0 cm の条件にて 14.9 dB，6.0 cm

の条件にて-16.0 dB であった． 
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（a） 温度の平均値および標準偏差 

 
（b） 温度と重畳電圧の関係 

図 5-8 各距離における Reso-FILCT の温度の経時変化および温度と重畳電圧の

関係 
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5-3-1-5 距離 1.0 cm における各種発熱体 

 

図 5-9 にサンプルまでの距離が 1.0 cm の条件における各発熱体の温度の経時

変化および温度と重畳電圧の関係を示す．図 5-9 (a)に温度の平均値および標準

偏差を示す．横軸が時間，縦軸が温度を示す．同図(b)に温度と重畳電圧の関係

を示す．横軸が温度，縦軸が対数軸で重畳電圧を示す．図 5-9 (a)から Resovist

および FILCT の昇温速度と比較して，Au-FILCT および Reso-FILCT の昇温速度

が速いことを確認した．この時，加温開始から 10 秒までの昇温速度を比較する

と，Au-FILCT は FILCT の 6.1 倍，Reso-FILCT は FILCT の 3.6 倍であった．

図 5-9 (b)から，Au-FILCT と FILCT の 37℃と 45℃の重畳電圧の差は，Au-FILCT

は 1484 µV で FILCT は 1161 µV であり，およそ 1.27 倍であった．さらに，S/N

比は， FILCT は 24.8 dB，Au-FILCT は 27.0 dB であり，およそ 1.42 倍であまた，

Reso-FILCT と FILCT の 37℃と 45℃の重畳電圧の差は，Reso-FILCT は 1487 µV

で FILCT は 1161 µV であり，およそ 1.28 倍であった．さらに，S/N 比は， FILCT

は 24.8 dB，Reso-FILCT は 28.6 dBであり，およそ 1.58倍であることを確認した． 
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（a） 温度の平均値および標準偏差 

 
（b） 温度と重畳電圧の関係 

図 5-9 1.0 cmの条件における各発熱体の温度の経時変化および温度と重畳電圧

の関係 
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5-3-1-6 距離 5.0 cm における各種発熱体 

図 5-10 にサンプルまでの距離が 5.0 cm の条件における各発熱体の温度の経時

変化および温度と重畳電圧の関係を示す．図 5-10 (a)に温度の平均値および標準

偏差を示す．横軸が時間，縦軸が温度を示す．同図(b)に温度と重畳電圧の関係

を示す．横軸が温度，縦軸が対数軸で重畳電圧を示す．図 5-10 (a)から Au-FILCT

の昇温速度と比較して，Reso-FILCT の昇温速度が速いことを確認した．この時，

加温開始から 10 秒までの昇温速度を比較すると， Au-FILCT は Reso-FILCT の

0.75 倍であった．図 5-10 (b)から，Au-FILCT と Reso-FILCT の 37℃と 45℃の重

畳電圧の差は，Reso-FILCT は 1484 µV で FILCT は 1487 µV であり，S/N 比は， 

Au-FILCT は 21.5dB，Reso-FILCT は 14.0 dB であり，およそ 2.1 倍であることを

確認した． 
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（a） 温度の平均値および標準偏差 

 
（b） 温度と重畳電圧の関係 

図 5-10 5.0 cm の条件における各発熱体の温度の経時変化および温度と重畳電

圧の関係 
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5-3-2 考察 

5-3-2-1 FILCT 

 

図 5-4 (a)から，FILCT は体内環境を模擬した 37℃恒温環境下において，Drive 

coil 表面から 1.0 cm の条件で治療可能温度である 45℃まで発熱するが，2.0 cm

以上の条件では 45℃まで到達しないため，FILCT の加温可能距離は 1.0 cm 以下

であることを明らかにした．一方，図 5-4  (b)から，距離が 2.0 cm の条件でも

重畳電圧に高い再現性と S/N 比を確認したため，重畳電圧を手掛かりとして 2.0 

cm まで温度検知が可能であることを明らかにした．以上の結果から，FILCT を

発熱体とした条件では，治療可能距離は 1.0 cm 以内であることを明らかにした． 

 

5-3-2-2  Resovist 

 

図 5-5 (a)から，Resovist は 37℃恒温環境下において，距離が 3.0 cm 以下の条

件で 45℃まで発熱するため，Resovist の加温可能距離は 3.0 cm 以下であること

を明らかにした．図 5-5 (b)から，Resovist は温度が上昇しても重畳電圧が変化し

ない．これは，Resovist®のキュリー点が 675℃と極めて高く，本実験で利用し

た温度帯で透磁率が変化しないためである． Resovist を発熱体とした条件では，

加熱は可能であるが，重畳電圧を手掛かりとした温度検知は不可能である． 

 

5-3-2-3 Au-FILCT 

 

図 5-6 (a)から，Au-FILCT は体内環境を模擬した 37℃恒温環境下において，

Drive coil表面から 5.0 cm以下の条件で治療可能温度である 45℃まで発熱するが，

6.0 cm以上の条件では 45℃まで到達しないため，FILCTの加温可能距離は 5.0 cm

以下であることを明らかにした．一方，図 5-6 (b)から，距離が 5.0 cm の条件で

も重畳電圧に高い再現性と S/N 比を確認したため，重畳電圧を手掛かりとして

5.0 cm まで温度検知が可能であることを明らかにした．以上の結果から，

Au-FILCT を発熱体とした条件では，治療可能距離は 5.0 cm 以内であることを明

らかにした． 

 また，前章 4-3-3 から 47℃恒温機構がない場合，治療可能距離は 3.0 cm 以内

であったため，本章にて構築した 47℃恒温機構により治療可能距離は 5.0 cm 以

内まで伸長させることを明らかにした．これは，サンプルの周囲の温度が一定

に保たれたことにより，各試行の昇温速度が安定したために伸長したと考えた． 

 

Akita University



71 

 

5-3-2-4 Reso-FILCT 

 

図 5-7 (a)から，Reso-FILCT は 37℃恒温環境下において，距離が 5.0 cm 以下の

条件で 45℃まで発熱することを確認し，Reso-FILCT の加温可能距離は 5.0 cm

であることを明らかにした．Reso-FILCT では，Resovist®が FILCT の磁性により

引きつけられることで，平均粒径 200 µm の FILCT の周囲を平均粒径 4 nm の

Resovist®が覆い一体化することで，FILCT 同士の反磁界効果を低減し，磁気モ

ーメントが増加した状態となり，ヒステリシス損が上昇することが確認されて

いる(13)(16)．本論文において，FILCT に Resovist®を混合したことで，加温可能距

離が 5.0 cm まで伸長した要因はサンプル全体の磁気モーメントが上昇したため

と考えている．図 5-7 (b)から，距離 5.0 cm までの条件において，重畳電圧は

Reso-FILCT 内の FILCT の透磁率に比例して変化し，透磁率は温度に依存してい

るために，各距離において，重畳電圧と温度の関係が同様の変化を示したと考

えた．また，距離 5.0 cm までの S/N 比は 14.9 dB 以上であるが，6.0 cm では-16.0 

dB となるため，本手法において Reso-FILCT を発熱体とした条件では，温度と

重畳電圧の関係を利用することで，5.0 cm の条件まで温度検知が可能であるこ

とを明らかにした．以上の結果から，Reso-FILCT を発熱体とした条件では，5.0 

cm まで治療可能であることを明らかにした． 

 

5-3-2-5 距離 1.0 cm における各種発熱体 

 

図 5-8 から，Au-FILCT を発熱体とした条件では，FILCT と比較して，初期温

度変化率は 6.1 倍であり，重畳電圧の変化量は 1.27 倍であり，重畳電圧の S/N

比は 24.0 dB であった．また，Reso-FILCT を発熱体とした条件では，FILCT と

比較して，初期温度変化率は 3.6 倍であり，重畳電圧の変化量は 1.28 倍であり，

重畳電圧の S/N 比は 28.5 dB であった．ここから，1.0cm の条件では， Au-FILCT

の発熱特性は Reso-FILCT より高く，重畳電圧の精度は Reso-FILCT より低いこ

とを明らかにした．これは，1.0 cm のような磁束が強い条件では，FILCT が

Resovist®を引きつける力が強いため，一体化により磁気モーメントが大きくな

り，重畳電圧の変化量が大きくなったと考えた． 
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5-3-2-6 距離 5.0 cm における各種発熱体 

 

図 5-9 から，5.0cm の条件での Au-FILCT の初期温度変化率は Reso-FILCT の

0.75 倍であり，Au-FILCT の S/N 比は 5.0cm の条件で Reso-FILCT の 2.1 倍であ

った．ここから，5.0cm の条件では，Au-FILCT の発熱特性は Reso-FILCT より低

く，重畳電圧の精度はReso-FILCTより高いことを明らかにした．このことから，

磁場強度を上げることで Au-FILCT は温度検知可能距離を伸長する可能性があ

り， Reso-FILCT は加温可能距離を伸長する可能性がある．また，5.0 cm までに

おけるAu-FILCTとReso-FILCTの 45℃における重畳電圧値を閾値とすることで，

ON/OFF 制御型自動定温加熱装置を構築可能である． 

 

5-4 第 5 章のまとめ 

 本章では，体内環境を模擬した 37℃恒温環境を構築し，ワイヤレス温度計測・

誘導加熱システムと一体化することで，体内環境を模擬したワイヤレス温度計

測・誘導加熱システムを構築した．さらに，FILCT，Resovist®，Au-FILCT およ

び Reso-FILCT について，37℃恒温環境下にてワイヤレス温度計測誘導加熱シス

テムによる治療可能距離を明らかにするために，磁場印加用コイルから 1.0 cm

刻みにサンプルまでの距離を伸長させた条件で，誘導加熱しながら重畳電圧と

温度を同時に測定し，各距離における温度と重畳電圧の関係を検討した．その

結果，Au-ILCT および Reso-FILCT を発熱体とすることで，ワイヤレス温度計測

誘導加熱システムを利用して，45℃まで加温しつつ温度検知可能な最大深度を

FILCT の 1.0 cm から 5.0 cm まで延伸できることを明らかにした．また，磁場強

度を上げることで Au-FILCT は温度検知可能距離を伸長する可能性があり， 

Reso-FILCT は加温可能距離を伸長する可能性があることを明らかにした． 
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第6章  自動定温加熱システムの構築および検証 

 

6-1 まえがき 

 

本章では，患部を定温治療するために自動で誘導加熱電源を制御する自動定

温加熱システムを提案する．誘導加熱電源と PC を接続し，誘導加熱電源をプロ

グラムで ON/OFF 制御するシステムを構築した．以下に，自動定温加熱システ

ムの原理について述べる． 

 

6-2 システムの構成 

 

6-2-1 システムの構成および配置 

 

図 6-1 にワイヤレス温度計測・誘導加熱システムの機能を拡張した自動定温加

熱システムの構成図を示す．誘導加熱電源（Induction Heating Power Supply）に

より生成された高周波電流を Drive coil に導き，高周波磁場を発生させる．高周

波電流により Drive coil 上 1.0～5.0 cm に設置した感温磁性体を封入した試料

（Sample）を誘導加熱する．感温磁性体の温度変化に伴う磁性の変化を Drive coil

の内側に設置した 2 か所の Pickup coil の重畳電圧として Lock-in Amplifier で検

知する．得られた重畳電圧と事前に取得した感温磁性体が目標温度を示したと

きの重畳電圧（閾値）を下回った場合，NI USB-485/2 を用いて拡張した RS-485

接続コネクタから誘導加熱電源に制御コマンドを送信し印加磁場を制御する． 

LabVIEW により ON/OFF 制御自動定温プログラムを作成しシステムを構築する．

DC Inverter Chillerにより，誘導加熱電源およびDrive coilに冷却水を循環させる．

なお，本研究では，リファレンスデータとして光ファイバー温度計から得られ

た試料中心部の温度を利用する． 
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図 6-1 自動定温加熱制御システムの構成図 

 

6-2-2 システムの構成要素 

 

6-2-2-1 接続インターフェース 

 

各実験装置と PC を接続するためのインターフェースについて以下に述べる． 

 

 RS-232C 

 一般的に使用されるシリアル通信の規格である．最大ケーブル長は 15m でノ

イズにやや弱い．光ファイバー温度計と PC の接続に利用する．  

 RS-485 

 RS-232C の伝送距離の短さや伝送速度の遅さなどの欠点を改良したシリアル

通信の規格である．平衡接続しているために RS-232C よりもノイズに強い．

EKOHEAT と PC の接続に利用する． 

 GPIB（IEEE-488） 

 GPIB は，高速なデータ転送，高い信頼性，複数機器の接続が可能などの特徴

を有している(38)．ただし，使用する機器は，GPIB 規格に対応している必要があ

る．Lock-in Amplifier と PC の接続に利用する． 
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6-2-2-2 通信用ハードウェア 

 

図 6-2 に NI USB-485/2（NI 社製）の外観を示す(38)．USB-485/2 は，USB ポー

トを RS485 および RS422 デバイスと通信するための単一の非同期シリアルポー

トに変換するインターフェースである．本研究では，PC の USB 端子に接続し，

RS-485 シリアル通信環境を確立するために利用する． 

 
図 6-2 NI USB485/2 の外観 

 

6-2-3 制御プログラムの構成 

 

 LabVIEW により，誘導加熱電源を制御するプログラムを開発した．図 6-3 に

サンプルをキュリー点付近で温度維持するための制御フローチャートを示す．

図 6-3 はプログラム開始から 5 秒経過後は，毎秒閾値とリアルタイムで取得した

電圧値を比較し，比較結果から磁場を印加した状態（加熱過程）と磁場の印加

を停止した状態（冷却過程）を切り替えるプログラムのフローチャートである．

リアルタイムで取得した電圧値が閾値を下回っていた場合，つまり，目標温度

である 45℃を超えたと判断された場合，磁場の印加を停止した状態に移行し，

任意の時間（磁場印加待機時間）経過後，出力状態に切り替える．このプログ

ラムでは感温磁性体のキュリー点 45℃を目標温度に定温加熱する．また，45℃

に加温した Au-FILCT を 37℃恒温環境に設置した際，42℃まで低下する時間が

60 秒であったため，磁場印加待機時間を 60 秒に設定した．図 6-3 のプログラム

は，印加状態の遷移に 10 秒ごとのインターバルを設けていた箇所を 5 秒以上は
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常に比較できるように制御を変更するフローチャートである．また，保全のた

め制御の切り替えから次の制御の切り替えまで最低で 5 秒以上のインターバル

を設定している．図 5-4 のプログラムにおいて 5 秒以上のインターバルを設けた

場合，加熱過程から冷却過程に移行するまでに最低 5 秒を要する．  

 

 

 

図 6-3 金コート感温磁性体を対象とした制御フローチャート 
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6-3 システムの検証 

 

6-3-1 実験方法と条件 

 

 実験条件 

表 6-1 に実験条件を示す．Lock-in Amplifier の設定値について説明する．AC 

GAIN はアナログフィルタと増幅器で構成される信号チャネルのトータルのゲ

インである．この AC GAIN に対応して信号チャネルに入力可能な最大電圧（入

力制限値：INPUT LIMIT）が決まる．このため，AC GAIN を変更すると，対応

して INPUT LIMIT の値も変化する．ここでの INPUT LIMIT は過負荷（オーバー

ロード）を生じることなく入力できる最大瞬時電圧を示す．DSP Lock-in Amplifier

において，復調器の性能を最大限に発揮させるには，より大きなダイナミック

レンジが確保できるように Main Analog-to-Digital Converter（メイン ADC）にで

きるだけ大きな信号を入力する必要がある．したがって，信号チャネル増幅器

や ADC に過負荷が生じない範囲で AC GAIN 値をできるだけ大きく設定する．

Full-Scale Sensitivity（SEN）は入力のフルスケール感度である．SEN はオーバー

ロードしない範囲でできるだけ小さく設定する．Dynamic Reserve（DR）はフル

スケール感度に対して何倍のノイズを入力できるかを示している．DR は AC 

GAIN と SEN によって決まる．Time Constant（TC）は出力フィルタの時定数で

ある．Reference Phase（PHA）はリファレンス位相である．本実験システムでは

入力信号（コイル電流）と参照信号（コイル電圧）は位相差があるため 90.00°

に設定する． 
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表 6-1 実験条件 

EKO HEAT 

Current value 502A 

Power 2.5kW 

Frequency 129kHz 

DC Inverter Chiller 

Fluid pressure 0.4MPa 

Lock-in Amplifier 

Number 1 2 

 AC GAIN 20dB 

INPUT LIMIT 3mV 

Full-Scale sensitivity（SEN） 1mV 

Dynamic Reserve（DR） 20 

Time Constant（TC） 100ms 

Reference Phase（PHA） 90.00° 

DATA X 

LabVIEW 

Pickup sampling frequency 1Hz 

Interval 20s 

Optical fiber thermometer 

Sampling frequency 1Hz 

Sample 

Au-FILCT + Deionized water 1.0g+1.0ml 
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 実験方法 

 以下に実験方法を示す． 

1. EKO HEAT，DC Inverter Chiller の電源を入れ，冷却水の温度が一定となるま

で放置する（20 分程度）． 

2. アナログ重畳回路を調整し，重畳電圧を可能な限り 0V（10 µV 以下）に近

づける． 

3. 光ファイバー温度計の温度プローブをサンプル内のAu-FILCTの中心部に設

置する． 

4. 光ファイバー温度計による温度計測を開始し，サンプル内の温度が 37℃に

安定するまで放置する（10 分程度）． 

5. EKOHEAT の出力が OFF の状態で，Drive coil 上面から Au-FILCT の中心ま

での距離（以降，サンプルまでの距離と呼ぶ）が 1.0 cm となる様にサンプ

ルを設置する． 

6. EKOHEAT の出力を ON にし，45℃における重畳電圧値を測定したのち，

EKOHEAT の出力を OFF にする．この重畳電圧値を閾値として用いる． 

7. サンプル内の温度が 37℃に安定するまで放置する． 

8. 測定した重畳電圧の閾値や磁場印加待機時間（60 秒）をプログラムに入力

する． 

9. 自動定温加熱プログラムおよび，光ファイバー温度計による温度計測を同時

に開始し，600 秒経過するまで測定する．計測終了後，サンプル内の温度が

37℃に戻るまで，恒温環境装置内で静置する． 

10. 同じ距離にて 3 回繰り返し測定した後，距離を 1.0 cm 刻みで最大 5.0 cm ま

で伸長させて測定する． 
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6-3-2 実験結果 

図 6-4 に 1.0 cm における各試行の自動定温システム稼働時の温度と重畳電圧

の経時変化を示す．横軸は計測時間，左縦軸は重畳電圧，右縦軸は温度である．

図 6-4 (a)から，磁場印加開始から 14 秒で誘導起電力が閾値として設定した 350 

µV を下回り，出力の切り替えが開始した．その後，586 秒間は平均 44.5℃で標

準偏差±1.60℃を維持し，最大で 48.0℃まで発熱することを確認した．同図(b)

から，磁場印加開始から 14 秒で出力の切り替えが開始した．その後，586 秒間

は平均 45.0℃で標準偏差±1.85℃を維持し，最大で 48.6℃まで発熱することを確

認した．同図(c)から，磁場印加開始から 14 秒で出力の切り替えが開始した．そ

の後，586 秒間は平均 45.0℃で標準偏差±1.68℃を維持し，最大で 48.6℃まで発

熱することを確認した．また，各試行で 8 回の ON 状態から OFF 状態への遷移

を確認した．さらに，図 6-5 に各試行における OFF 切り替え時の温度の経時変

化を示す．横軸は計測時間，縦軸は温度である．図 6-5 から，全ての試行におい

て OFF 切り替え時のタイミングのズレは 10 秒以内であり，温度は時間が経過す

るにつれて上昇することを確認した．対数近似曲線の寄与率は R
2
=0.57 であった． 
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(a) 1 回目  

 

(b) 2 回目 

 

(c) 3 回目 

図 6-4 1.0 cm における自動定温システム稼働時の温度と重畳電圧の経時変化 
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図 6-5  OFF 切り替え時の温度の経時変化 
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図 6-6 に 2.0 cm における自動定温システム稼働時の温度と重畳電圧の経時変

化を示す．横軸は計測時間，左縦軸は重畳電圧，右縦軸は温度である．図 6-6 (a)

から，磁場印加開始から 18 秒で誘導起電力が閾値として設定した 300 µV を下

回り，出力の切り替えが開始した．その後，582 秒間は平均 44.0℃で標準偏差±

1.60℃を維持し，最大で 47.1℃まで発熱することを確認した．同図(b)から，磁場

印加開始から 18秒で，出力の切り替えが開始した．その後，582秒間は平均 43.3℃

で標準偏差±1.45℃を維持し，最大で 46.7℃まで発熱することを確認した．同図

(c)から，磁場印加開始から 16 秒で出力の切り替えが開始した．その後，584 秒

間は平均 43.5℃で標準偏差±1.51℃を維持し，最大で 46.7℃まで発熱することを

確認した．また，各試行で 8 回の ON 状態から OFF 状態への遷移を確認した．

さらに，図 6-7 に各試行における OFF 切り替え時の温度の経時変化を示す．横

軸は計測時間，縦軸は温度である．図 6-7 から，全ての試行において OFF 切り

替え時のタイミングのズレは 18 秒以内であり，温度は時間が経過するにつれて

上昇することを確認した．対数近似曲線の寄与率は R
2
=0.88 であった． 
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(a) 1 回目 

 

(b) 2 回目 

 

(c) 3 回目 

図 6-6 2.0 cm における自動定温システム稼働時の温度と重畳電圧の経時変化 
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図 6-7  OFF 切り替え時の温度の経時変化 
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図 6-8 に 3.0 cm における自動定温システム稼働時の温度と重畳電圧の経時変

化を示す．横軸は計測時間，左縦軸は重畳電圧，右縦軸は温度である．図 6-8 (a)

から，磁場印加開始から 24 秒で誘導起電力が閾値として設定した 225 µV を下

回り，出力の切り替えが開始した．その後，576 秒間は平均 42.9℃で標準偏差±

1.53℃を維持し，最大で 46.0℃まで発熱することを確認した．同図(b)から，磁場

印加開始から 25秒で，出力の切り替えが開始した．その後，575秒間は平均 42.8℃

で標準偏差±1.41℃を維持し，最大で 45.7℃まで発熱することを確認した．同図

(c)から，磁場印加開始から 21 秒で出力の切り替えが開始した．その後，579 秒

間は平均 42.7℃で標準偏差±1.46℃を維持し，最大で 45.7℃まで発熱することを

確認した．また，各試行で 7 回の ON 状態から OFF 状態への遷移を確認した．

さらに，図 6-9 に各試行における OFF 切り替え時の温度の経時変化を示す．横

軸は計測時間，縦軸は温度である．図 6-9 から，全ての試行において OFF 切り

替え時のタイミングのズレは 20 秒以内であり，温度は時間が経過するにつれて

上昇することを確認した．対数近似曲線の寄与率は R
2
=0.96 であった． 
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(a) 1 回目 

 

(b) 2 回目 

 

(c) 3 回目 

図 6-8 3.0 cm における自動定温システム稼働時の温度と重畳電圧の経時変化 
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図 6-9  OFF 切り替え時の温度の経時変化 
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図 6-10 に 4.0 cm における自動定温システム稼働時の温度と重畳電圧の経時変

化を示す．横軸は計測時間，左縦軸は重畳電圧，右縦軸は温度である．図 6-10 (a)

から，磁場印加開始から 30 秒で誘導起電力が閾値として設定した 50 µV を下回

り，出力の切り替えが開始した．その後，570 秒間は平均 42.2℃で標準偏差±

1.67℃を維持し，最大で 45.3℃まで発熱することを確認した．同図(b)から，磁場

印加開始から 28秒で，出力の切り替えが開始した．その後，572秒間は平均 42.6℃

で標準偏差±1.65℃を維持し，最大で 45.7℃まで発熱することを確認した．同図

(c)から，磁場印加開始から 28 秒で出力の切り替えが開始した．その後，572 秒

間は平均 42.5℃で標準偏差±1.58℃を維持し，最大で 45.6℃まで発熱することを

確認した．また，各試行で 6 回の ON 状態から OFF 状態への遷移を確認した．

さらに，図 6-11 に各試行における OFF 切り替え時の温度の経時変化を示す．横

軸は計測時間，縦軸は温度である．図 6-11 から，全ての試行において OFF 切り

替え時のタイミングのズレは 12 秒以内であり，温度は時間が経過するにつれて

上昇することを確認した．対数近似曲線の寄与率は R
2
=0.98 であった． 
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(a) 1 回目 

 

(b) 2 回目 

 

(c) 3 回目 

図 6-10 4.0 cm における自動定温システム稼働時の温度と重畳電圧の経時変化 

 

Akita University



91 

 

 
図 6-11  OFF 切り替え時の温度の経時変化 
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図 6-12 に 5.0 cm における自動定温システム稼働時の温度と重畳電圧の経時変

化を示す．横軸は計測時間，左縦軸は重畳電圧，右縦軸は温度である．図 6-12 (a)

から，磁場印加開始から 81 秒で誘導起電力が閾値として設定した 20 µV を下回

り，出力の切り替えが開始した．その後，519 秒間は平均 41.6℃で標準偏差±

0.96℃を維持し，最大で 43.3℃まで発熱することを確認した．同図(b)から，磁場

印加開始から 79秒で，出力の切り替えが開始した．その後，521秒間は平均 41.0℃

で標準偏差±0.98℃を維持し，最大で 42.8℃まで発熱することを確認した．同図

(c)から，磁場印加開始から 74 秒で出力の切り替えが開始した．その後，526 秒

間は平均 41.4℃で標準偏差±0.96℃を維持し，最大で 43.1℃まで発熱することを

確認した．また，各試行で 5 回の ON 状態から OFF 状態への遷移を確認した．

しかしながら，5.0 cm の条件における実験では，設定した閾値まで重畳電圧が

下がりきらなかった失敗試行を 2 回確認した．この失敗試行時に Au-FILCT を取

り除いて，初期設定重畳電圧値を確認すると，10 µV 程度から 50 µV 程度まで上

昇したことを確認した．その際，再度重畳回路を調整し期設定重畳電圧値を 0 V

程度になるように再設定した．さらに，図 6-13 に各試行における OFF 切り替え

時の温度の経時変化を示す．横軸は計測時間，縦軸は温度である．図 6-13 から，

全ての試行において OFF 切り替え時のタイミングのズレは 15 秒以内であり，温

度は時間が経過するにつれて上昇することを確認した．対数近似曲線の寄与率

は R
2
=0.79 であった． 
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(a) 1 回目 

 

(b) 2 回目 

 

(c) 3 回目 

図 6-12 5.0 cm における自動定温システム稼働時の温度と重畳電圧の経時変化 
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図 6-13  OFF 切り替え時の温度の経時変化 

 

 

 図 6-14 に各距離における磁場印加時間の平均値を示す．横軸は距離，縦軸は

磁場印加時間を表す． 4.0 cm までの条件では，標準偏差は 4.3 秒以下であり，

各試行において磁場印加時間の再現性を確認した．しかしながら，5.0 cm の条

件では標準偏差が 13.4 秒と大きく，試行ごとの磁場印加時間にバラツキを確認

した．さらに，磁場印加時間は，距離が離れるにしたがって指数関数的に増加

することを確認できる． 

 

 
図 6-14 各距離における磁場印加時間の平均値 
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6-3-3 考察 

図 6-4 から，1.0 cm の条件にてワイヤレス温度計測・自動定温加熱システムを

用いることにより，全ての試行において温度を最大で 45.0±1.85℃の範囲にて

586 秒間制御できることを明らかにした．ここから，1.0 cm の条件にてワイヤレ

ス温度計測・自動定温加熱システムにより Au-FILCT を治療可能温度で定温加熱

できることを明らかにした．図 6-5 から，全ての試行において OFF 切り替え時

のタイミングの差は 10 秒以内であるため，1.0 cm の条件にてワイヤレス温度計

測・自動定温加熱システムの再現性が高いことを明らかにした． 

図 6-6 から，2.0 cm の条件にてワイヤレス温度計測・自動定温加熱システムを

用いることにより，全ての試行において温度を最大で 44.0±1.60℃の範囲にて

582 秒間制御できることを明らかにした．ここから，2.0 cm の条件にてワイヤレ

ス温度計測・自動定温加熱システムにより Au-FILCT を治療可能温度で定温加熱

できることを明らかにした．図 6-7 から，全ての試行において OFF 切り替え時

のタイミングの差は 18 秒以内であるため，2.0 cm の条件にてワイヤレス温度計

測・自動定温加熱システムの再現性が高いことを明らかにした． 

図 6-8 から，3.0 cm の条件にてワイヤレス温度計測・自動定温加熱システムを

用いることにより，全ての試行において温度を最大で 42.9±1.53℃の範囲にて

576 秒間制御できることを明らかにした．ここから，3.0 cm の条件にてワイヤレ

ス温度計測・自動定温加熱システムにより Au-FILCT を治療可能温度で定温加熱

できることを明らかにした．図 6-9 から，全ての試行において OFF 切り替え時

のタイミングの差は 20 秒以内であるため，3.0 cm の条件にてワイヤレス温度計

測・自動定温加熱システムの再現性が高いことを明らかにした． 

図 6-10 から，4.0 cm の条件にてワイヤレス温度計測・自動定温加熱システム

を用いることにより，全ての試行において温度を最大で 42.6±1.65℃の範囲にて

572 秒間制御できることを明らかにした．ここから，4.0 cm の条件にてワイヤレ

ス温度計測・自動定温加熱システムにより Au-FILCT を治療可能温度で定温加熱

できることを明らかにした．図 6-11 から，全ての試行において OFF 切り替え時

のタイミングの差は 12 秒以内であるため，4.0 cm の条件にてワイヤレス温度計

測・自動定温加熱システムの再現性が高いことを明らかにした． 

図 6-12 から，5.0 cm の条件にてワイヤレス温度計測・自動定温加熱システム

を用いることにより，温度を最大で 41.6±0.96℃の範囲にて 521 秒間制御できる

ことを明らかにした．ここから，5.0 cm の条件にてワイヤレス温度計測・自動

定温加熱システムにより Au-FILCT を治療可能温度で定温加熱できることを明

らかにした．しかしながら，設定した閾値まで重畳電圧が下がりきらなかった

失敗試行を 2 回確認した．実験終了後，サンプル設置前に設定した初期設定重
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畳電圧値が 50 µV 程度まで上昇した．そのため，設定した閾値である 20 µV ま

で重畳電圧が低下せず，ON/OFF 制御システムが働かなかったと考えた．図 6-13

から，全ての試行において OFF 切り替え時のタイミングの差は 15 秒以内である

ため，5.0 cm の条件にてワイヤレス温度計測・自動定温加熱システムの再現性

が高いことを明らかにした． 

図6-14から，4.0 cmまでの条件にて磁場印加時間に高い再現性が確認された．

さらに，5.0 cm までの条件にて，加速度的に磁場印加時間も長くなることが確

認できる．これは，磁場強度は距離の 2 乗に反比例するため昇温速度が下がり，

閾値に到達するまでの時間が長くなるためと考えた．さらに，5.0 cm の条件で

は昇温速度が遅いため，サンプルの温度が低い 1 回目の ON/OFF の時間が 2 回

目以降と比較して長くなるため，標準偏差も大きくなったと考えた． 

全ての結果において，出力が OFF になった後も 3 秒間程度，温度が上昇する

現象を確認した．これは，Au-FILCT の発熱量が大きく磁場印加停止後も

Au-FILCT の熱容量が蓄えられているため，Au-FILCT は 45℃を越えて発熱した

と考えた．さらに，ON/OFF を繰り返すたびに到達温度が上昇することを確認

した．これは，磁場印加待機時間（OFF 期間）にサンプル全体の温度が均一に

なるように Au-FILCT から熱が拡散されサンプル全体の温度が上昇し，磁場印

加時間（ON 期間）後の Au-FILCT の熱容量によるオーバーシュートによる温

度上昇量が増加したと考えた．さらに，磁場印加直後に電圧値がマイナスの値

まで低下することを確認した．これは，Drive coil に急激に高出力の電流を流し

たことによる過渡現象と考えた．この現象はおよそ 1 秒以内に収束し，ON/OFF

後に再び制御用信号を送信するまで 5 秒間のインターバルを設定しているため，

作成したプログラムでは過渡現象による影響を回避できていると考えた． 

本章にて構築したワイヤレス温度計測・自動定温加熱システムを使用し，45℃

における重畳電圧を閾値とすることで，5.0 cm の条件であっても一定温度に制

御可能であることを明らかにした．しかしながら，1.0 cm および 2.0 cm の条件

を除いて，目標の加熱範囲である 43～45℃を下回って安定した．これは，磁場

印加待機時間を 1.0 cm の条件に合わせて 60 秒に設定したために，3.0cm 以上

離れた条件では温度上昇と温度低下のバランスが崩れ，想定した温度まで上昇

しなかったと考えた．また，5.0 cm の条件では標準偏差が大きく，試行ごとの

変動が大きかった．これは，本実験にて閾値として設定した 45℃における重畳

電圧は，Drive coil からの印加磁場を一定期間印加して安定した状態で発熱体を

設置して測定した値であり，本実験の様に ON と OFF を繰り返す条件とは異な

るため，設定した閾値と 45℃における重畳電圧値とにズレが生じ，5.0 cm で閾

値の低い条件では ON/OFF 制御に失敗した試行があった．今後の課題として，

閾値の設定方法の確立が必要と考える． 
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6-4 第 6 章のまとめ 

 

 本章では，自動定温加熱システムについて述べた．6-2 節では自動定温加熱シ

ステムの構成および制御プログラムの構成について述べた．6-3 節では，構築し

たワイヤレス温度計測・自動定温加熱システムを物理実験により検証した．そ

の結果，5.0 cm の条件であっても温度を一定の範囲に制御可能であることを明

らかにした． 
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第7章  結論 

 

7-1 本研究により得られた主な知見 

 

本研究では，末期肺癌患者の QOL を向上するために，体表面上から非侵襲的

に腫瘍部の温度をモニタリングしながら誘導加熱を可能とする治療装置の実現

を目的とした．そこで，2 箇所のピックアップ電圧をアナログ回路に入力し，初

期バイアスとドリフトを同時に低減する「アナログ信号重畳バイアス低減法」

を利用し，ロックインアンプにより同期検波することで発熱体の温度をモニタ

リングするワイヤレス温度計測システムと高出力な誘導加熱装置を一体化した

ワイヤレス温度計測・誘導加熱システムを提案した．また，体内環境を模擬し

た 37℃恒温環境に発熱体を封入したサンプルを設置し，ワイヤレス温度計測・

誘導加熱システムを利用して，FILCT と比較して発熱効率の高い Resovist，

Au-FILCT および Reso-FILCT の治療可能距離を評価した．さらに，ワイヤレス

温度計測・誘導加熱システムの機能を拡張した自動定温加熱システムを構築し，

Au-FILCT を発熱体としてシステムの妥当性を物理実験により検証した． 

 

① ワイヤレス温度計測・誘導加熱システムの開発 

「アナログ信号重畳バイアス低減法」を利用したワイヤレス温度計測シス

テムと高出力な誘導加熱装置を一体化したワイヤレス温度計測・誘導加熱シ

ステムを構築した． 

ワイヤレス温度計測・誘導加熱システムの検証実験により，単一コイルの

ピックアップコイルと比較して，本研究で新たに開発した CMNF を組み込

んだ重畳回路により，初期バイアスを約 1/500 に低減し，S/N 比を 19 dB か

ら 29 dB まで上昇させ，加熱過程における検出精度を向上することを確認し

た．さらに，構築したワイヤレス温度・誘導加熱システムを用いて Au-FILCT

を加熱しながら温度と重畳電圧を計測した結果，Drive coil から Au-FILCT ま

での距離が3.0 cm以下の条件において，サンプルを治療可能温度である 45℃

まで加熱可能であることを明らかにした．さらに，特定の距離における温度

と重畳電圧の関係を近似三次関数として表現することで，任意の重畳電圧か

ら温度を推定できることを明らかにした．また，特定の温度における距離と

教条電圧の関係式を近似三次関数として表現することで，37℃における重畳

電圧から距離を推定できることを明らかにした． 
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② 体内環境を模擬したワイヤレス温度計測・誘導加熱システムにおける各種発

熱体の評価 

発熱体を封入したサンプルを設置する空間を断熱材で密閉し，恒温水槽を

利用して 37℃に保った温水を循環させることで体内を模擬した恒温環境を

構築した．ワイヤレス温度計測・誘導加熱システムを用いて 37℃恒温環境

における各種発熱体の発熱特性と重畳電圧の関係を計測した結果を以下に

示す． 

I. FILCT 

1.0 cm の深さまで治療可能温度である 45℃以上に発熱する． 

2.0 cm の深さまで重畳電圧を手掛かりとして温度検知が可能． 

→加温と温度検知を同時に満たす 1.0 cm の深さまで治療可能．  

II. Resovist 

3.0 cm の深さまで治療可能温度である 45℃以上に発熱する． 

重畳電圧を手掛かりとした温度検知は不可能． 

→距離に関わらず治療不可能． 

III. Au-FILCT 

5.0 cm の深さまで治療可能温度である 45℃以上に発熱する 

5.0 cm の深さまで重畳電圧を手掛かりとして温度検知が可能 

→加温と温度検知を同時に満たす 5.0 cm の深さまで治療可能． 

IV. Reso-FILCT 

5.0 cm の深さまで治療可能温度である 45℃以上に発熱する 

5.0 cm の深さまで重畳電圧を手掛かりとして温度検知が可能 

加温と温度検知を同時に満たす 5.0 cm の深さまで治療可能 

 

③ ワイヤレス温度計測・自動定温加熱システムの開発と評価 

各距離における各種発熱体の知見を利用することで，ON/OFF 制御による

自動定温加熱システムを構築した．Au-FILCT を発熱体としてシステムの妥

当性を評価した結果，距離 5.0 cm の条件であっても，521 秒以上継続して

41.6±0.96℃の範囲で温度制御可能なことを明らかにした． 

 

 以上の知見から，本研究で新たに開発した「ワイヤレス温度計測・自動定温

加熱システム」を利用することで，実際の臨床環境において Au-FILCT あるいは

Reso-FILCT を発熱体とすることで，体表面から 5.0cm 以内に位置する腫瘍をハ

イパーサーミアできることを明らかにした． 
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7-2 今後の課題 

 

 本研究では，「体内環境を模擬したワイヤレス温度計測・誘導加熱システム」

を構築し，実験により各種発熱体の治療可能距離を検証した．しかし，将来的

に臨床に応用するためには，未だ多くの課題が残されている．以下に今後の課

題を示す． 

 

 Resovist®を FILCT 付近に長期間留置する手法の開発 

Resovist®は粒子径がおよそ 4 nm の超常磁性ナノ微粒子であり，投与後 48

時間でリンパ管内に吸収され，体外に排出されてしまう．末期肺癌患者の

QOL を向上するために，腫瘍内に 1 年程度留置しておく必要があるため，

Resovist®を FILCT 付近に留置させる手法を開発する必要がある． 

 

 距離が不明の条件下における自動定温加熱治療システムの構築 

 本研究では，物理実験で調べた任意の距離における重畳電圧値を閾値とし

て利用することで，自動定温加熱を可能とした．しかしながら，臨床の場に

おいて発熱体までの距離が必ずしも判明しているわけではない．そのため，

4-4章にて提案した 37℃における重畳電圧と距離の関係の近似三次関数を利

用した，距離を考慮した自動定温加温治療システムの構築が必要である． 
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