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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，代表者らの提案してきたガードヒータ型高精度表面温度計測をさら
に発展させ，半導体薄膜サーミスタを用いた(皮膚癌や内視鏡手術用)カテーテル熱パルスレーダーを開発し，癌
の生体内診断を行う新たな診断法を確立することである．本研究課題では（1）複数のサーミスタをmKオーダー
で温度検定可能な固体型温度校正装置の開発および熱的評価実験を実施した．（2）薄膜サーミスタと小型ペル
チェモジュールを組み合わせた高精度能動温度プローブのプロトタイプを製作し，皮膚癌の早期診断の可能性を
明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This research is to improve the precision of the guard-heater-type 
temperature probe which was proposed by our research group. The thermal pulse radar was invented 
with a thin-film type thermistor, which can be used for detecting an early stage of skin cancer and 
applied for surgical endoscopic catheters. In this research, we aimed to (1) develop the solid-type 
calibration equipment using multiple thermistors to measure in mK and evaluate its performance, and 
(2) create the prototype of the high precision surface temperature probe, combined with the 
thin-film thermistor and small Peltier module. The device provides the potential diagnosis for the 
early stage of skin cancer.

研究分野： 熱工学

キーワード： サーミスタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
医療における診断は，外見の観察と触診に始まり，幹部を一部切除して病理学的に判断している．メラノーマ
（悪性黒色腫）に代表される皮膚癌では初期段階で発見した場合の治癒率は高いが，進行すると生存率がきわめ
て低くなる．それゆえ，非侵襲（切除しない）に早期発見が可能な皮膚癌の診断法が望まれている．本装置はこ
れらの解決を図ることができる可能性を有しており，社会的意義は大きい．また，ガードヒータ型プローブによ
る皮膚癌診断の研究は，代表者のグループ以外では実施されていない世界でもユニークな取り組みであり学術的
意義は高いと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
医療における診断は，外見の観察と触診に始まり，幹部を一部切除して病理学的に判断してい

る．メラノーマ（悪性黒色腫）に代表される皮膚癌では初期段階で発見した場合の治癒率は高い
が，進行すると生存率がきわめて低くなる．この診断には，ダーマスコープを用いて視覚的検査
をする場合が多いが，その診断には熟練を要する．皮膚悪性腫瘍が疑われる場合は，皮膚生検に
よる病理学的検査を施行するが，皮膚生検は侵襲を伴い，検査結果が出るまで２〜３週間を要す
る．例えば，日本人に多い表皮内癌である日光角化症は，時間の経過とともに有棘細胞癌に進行
し，多臓器転移などのスクリーニングが必要となるため，早期発見・治療が望ましい．それゆえ，
非侵襲（切除しない）な皮膚癌の診断法が望まれている． 
このような背景から，代表者らのグループは，ガラス封入型サーミスタを用いたガードヒータ

型表面温度プローブを開発した．この装置は物体の表面温度を 5 mK の高分解能で計測でき，制
御された熱パルスを発生してその応答を高精度で測定できる特徴を持っている．この装置を使
用して，皮膚癌の臨床試験を行い，進行癌の度合いを精度良く測定できることを明らかにした． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，代表者らのこれまで研究してきたガード
ヒータ型表面温度プローブをさらに発展させ，半導体
薄膜サーミスタを用いた皮膚癌や内視鏡手術用カテ
ーテル熱パルスレーダーを開発し，癌の生体内診断を
行う新たな診断法を確立することを目的とする．図 1
は本研究によって開発を行った半導体薄膜サーミス
タを用いた熱パルスレーダー（以下，本プローブ）の
概略図である．本プローブは 2 つの薄膜サーミスタに
よって構成されている．サーミスタ 1 は温度センサお
よび能動的に被測定物に熱を加え，後述する手法によ
って有効熱伝導率の計測を行うために用いる．サーミ
スタ 2 は熱損失を最小限に抑えるためのガードヒータとして用いる．本研究の目的を実現する
ために以下の項目の検討を実施した． 
① 超高精度に温度校正が可能な固体型温度校正装置の開発 
 本プローブによって有効熱伝導率を計測するためには，本プローブを mK オーダーで校正す
る必要がある．代表者らがこれまで提案してきたサーミスタプローブの温度校正装置は，真空ポ
ット等簡易的な形状のものを使用していた．しかし，これまでの研究結果から簡易形状では装置
内部での熱漏洩が大きく，数 mK オーダーの温度精度を目標とした温度制御は困難であること
が明らかとなっている．これを改善すべく，新たな温度計校正装置の設計・開発を行い，その断
熱性能の評価を行うことを目的とした． 
② 3 次元コンピュータ・シミュレーションによる検討 
 試作した本プローブの有効熱伝導率計測精度を 3 次元コンピュータ・シミュレーションによ
って明らかにすることを目的とした．さらに人体の皮膚構造を模擬したモデルによって非侵襲
に皮膚癌早期診断が可能であることを定量的に示すことを目的とした． 
③ 熱パルスレーダーの試作および実験環境の構築 
開発した本プローブの計測制御装置として，データ収録機器（DAQ デバイス）によるシステ

ム構築を行い，熱伝導率の算出に必要な機器定数を校正し，熱伝導率の測定を行った．加熱時間
を変化させて有効熱伝導率測定を行い，加熱時間における測定精度や測定範囲および測定深さ
を推定することにより，熱パルスに適した加熱時間を定めることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
有効熱伝導率の計測方法 
 まず本プローブによる有効熱伝導率計測の原理について述べる．本プローブは能動的に熱パ
ルスを測定対象物に加え，その応答を高精度で測定することにより有効熱伝導率を計測できる
特徴を持っている．本研究では式（1）に示す，Pulse-Power Integrated-Decay 法（以下，本手
法と呼ぶ）を適用した．  

=
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なお， は加熱時間，∆ ( )は加熱温度， ( )は入力電力， と は機器定数を示す．熱伝導率
を校正するため，機器定数 , を正確に定める必要がある．熱伝導率が既知の試料 2 つで測定
を行い，以下の式(2)，(3)で機器定数を計算する． 

 
図 1 半導体薄膜サーミスタを用いた 

熱パルスレーダー 
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なお，∫∆ ，∫∆ はそれぞれ試料 1，2 の場合の加熱後 3 s 間の加熱直前との温度差の積分
値を∫ ，∫ はそれぞれ試料 1，2 の場合の加熱電力量を ， はそれぞれ試料 1，2 の熱
伝導率を示す． 
 
① 超高精度に温度校正が可能な固体型温度校正装置の開発 
①－A 筐体開発  高精度な温度制御装置開発のために，独自の
温度計校正装置を作成した．図 2 に作成した校正装置の概念図を示
す．本校正装置は，一対の真空容器から成り立っている．真空容器
中心に銅ブロックを設置し，その中心に温度計を挿入する構成とな
っている．銅ブロック上部には，ペルチェモジュールを使用し，上
部での熱漏洩を防止し銅ブロックの温度を均一に保持する構成と
した．銅ブロック上部に配置したペルチェモジュールは，上部での
熱漏洩を防止し銅ブロックの温度を均一に保持する構成とした．校
正装置の熱性能を評価するために，放熱実験による校正装置の熱性
能を評価した．放熱実験ではある一定温度に加熱した校正装置を放
置し，中心の温度ブロックの温度の時間変化を計測し外部に漏洩す
る熱流束量を測定した． 
①－B 電子制御  サーミスタの温度特性を
得るための温度校正装置の計測制御システム
の構築を行った．銅ブロック内の温度は，ペル
チェモジュールとチラーにより温度制御が可
能であり，銅ブロック内に挿入した標準温度計
により，同じ銅ブロックに挿入したサーミスタ
の抵抗値をマルチメータで計測することで温
度特性を計測することができる．本校正装置は
ペルチェモジュールとチラーの温度制御が必
要となるため，図 3 に示す計測制御システムを
構築した．ペルチェモジュールに流れる電流を
直流電源で制御し，マイコンと半導体スイッチ
により，電流の向きを制御することで，ペルチ
ェモジュールの加熱と冷却を行う．また，チラ
ーも外部制御が可能であり，目標温度や PID パ
ラメータの設定により，加熱と冷却を行う． 
② 3 次元コンピュータ・シミュレーションによる検討 
②－A 均一組織に対する検討  開発した本プローブの 3D モデルを作成し，コンピュータ・
シミュレーションによって評価を行った．まず，均一組織に対して熱パルスを加え，有効熱伝導
率測定の数値解析を行った．具体的には，加熱時間および均一組織の熱伝導率を変更し有効熱伝
導率計測に及ぼす影響を評価した． 
②―B 人体皮膚構造モデルに対する検討  次に，人体の皮膚構造を模擬したモデルを用い，
皮膚癌診断が可能かどうかの検討を行った．人体皮膚構造モデルは表皮，真皮，脂肪，筋肉の 4
層構造となっている．表皮は部位によって厚さが大きく異なるため，厚さを 0.1～1.5 mm の間
で変化させ，有効熱伝導率の計測結果に及ぼす影響を考察した．また，表皮の熱伝導率を変えた
解析を実施し，わずかな熱伝導率の差を本プローブによって検知可能かを検証した． 
③ 熱パルスレーダーの試作および実験環境の構築 
本プローブの計測制御システムは，National Instruments 社の DAQ デバイスを使用し，プ

ログラムは National Instruments 社の LabVIEW で作成し，計測制御システムを構築した．図
4 に計測制御システムの動作の流れを示す．開始後，
皮膚との温度差を小さくするため，指定した温度ま
で皮膚温度測定サーミスタを予備加熱し，プローブ
が皮膚に接触し，サーミスタの温度上昇を検知して
一定電力量加熱，すばやく温度平衡状態に移行する．
ガードヒータ用サーミスタは常に皮膚温度測定用サ
ーミスタと同じ温度となるように PID 制御により追
随する．一定時間待機後，数 m 秒オーダーのショー
ト熱パルス，数秒オーダーのロング熱パルスを行い，
加熱と放熱の温度過程より有効熱伝導率を評価す
る． 

 

図 3 温度校正装置の計測制御システム 

 

図 2 校正装置概念図 

 
図 4 計測制御システムの動作 



 
４．研究成果 
① 超高精度に温度校正が可能な固体型温度校正装置の開発 
①－A 筐体開発  図 5 に熱漏洩実験で取得した，銅ブロック中心部における温度分布を示
す．図 5 の温度の時間微分値は外部に漏洩する熱量に相当する．そこで本研究ではこの結果を
もとに，銅ブロックからの熱漏洩量を計算し，校正装置の熱貫流率を算出した．図 7 に熱貫流率
の時間変化を示す．図 6 に示されるように，校正装置の熱貫流率は 0.05 W/(m2K)であることが
明らかとなった．本値は熱伝導率 5 mW/(m K)を有する真空断熱材の厚さ 0.1 m に相当する．本
熱貫流率を基に，図 7 に示した数値解析モデルによる校正装置内部の伝熱解析を実施した．図 8
に解析による銅ブロック半径方向の空間分布を示す．図 8 に示されるように半径方向の温度ム
ラは極めて小さく，銅ブロック上部を 50 ℃，外気温度を 20 ℃に設定した場合，温度ムラはお
およそ 0.02 mK 程度に収まることが明らかとなった．温度計同一高さで同ブロック半径方向に
並列に挿入するため，それぞれの温度計の不確かさは 0.02 mK 以下になることが予想される．
以上の結果から，熱漏洩の極めて少ない温度校正装置の開発に成功した． 
 
①－B 電子制御  目標温度 40 ℃において，銅ブロック内の温度を 9.4 mK 以内の範囲で一
定に保ち，480 サンプルの平均値と目標値の差は 96 µK，標準偏差 0.0016 と非常に高精度の温
度制御が可能であることが確認され，サーミスタセンサの温度抵抗特性の校正が可能となった． 

 
② 3 次元コンピュータ・シミュレーションによる検討 
②－A 均一組織に対する検討  図 9 は均一組織
に対して熱パルス時間および熱伝導率を変化させ
た場合の有効熱伝導率計測の理論値（コンピュー
タ・シミュレーション上で設定した熱伝導率）との
誤差を示している．これらの結果より，本手法によ
って測定した熱伝導率が理論値とおおむね一致し
た．また，加熱時間に関しては加熱時間が長いほど，
真値と測定値で良好な一致が見られた．一方，測定
対象物の熱伝導率が大きいほど，有効熱伝導率の測
定結果が真値に近い値となる傾向のあることが明
らかとなった． 
 
②―B 人体皮膚構造モデルに対する検討  図
10 は人体皮膚構造モデルを用い，表皮厚さおよび
表皮の熱伝導率（0.215W/(m K)，0.225 W/(m K)，
0.26 W/(m K)）を変化させた解析結果である．図 12 より，いずれの場合においても，表皮の熱
伝導率の差の検出が可能であることがわかる．また，いずれの加熱時間も傾向に差はみられなか
った．臨床現場での診断を考えた場合，本プローブを患部に押し当てて診断を行う事になるため，
短い加熱時間を用いることにより，患者の負担を軽減することができると考えている． 

   
図 5 銅ブロックコア部の温度の時間変化     図 6 校正装置の熱貫流率 

   

図 7 校正装置解析モデル        図 8 銅ブロック半径方向の温度分布 

 

図 9 各条件における有効熱伝導

率測定結果 



 
③ 熱パルスレーダーの試作および実験環境の構築  プローブの機器定数を定めるため，2 つ
の試料としてシリコンゴムシート（厚さ 5 mm，250 mW/(m∙K))と寒天(620 mW/(m∙K))を用い
た．測定の際に試料を 30℃程度まで加熱するため，図 11 に示すように断熱材（厚さ 30 mm）
の上にヒーター(100×100 mm2)を置き，その上に熱を均一にするために銅板（厚さ 5 mm），そ
の上にシリコンゴムシート（厚さ 3 mm）を乗せた上に試料を乗せ，ヒーターに定電圧を加えて
試料が一定温度になるまで待機した．有効熱伝導率の算出に必要な加熱電力量，加熱後 3 s 間の
加熱直前との温度差の積分値を計算する．積分値は長方形積分で導いた． 
加熱時間を変化させて 10 回測定し，機器定数を計算した．加熱時間は 0.1，1，2，3，4，5 s

の 6 通りで検討した．加熱電力量は 9 mJ とした．ただし，0.1 s の場合のみ，機器が 10 V まで
しか出力できないため，最大出力に近い 3 mJ とした．機器定数 a_1，a_2 の加熱時間の関係を
図 12 に示す．a_1 は加熱時間に比例して大きくなり，a_2 は加熱時間に反比例するように小さ
くなった．測定試料として作製した皮膚癌モデルを図 13 に示す．真皮モデルにグリセリン水溶
液(80 vol. %)，表皮モデルにシリコンゴムシート（厚み 0.05 mm，熱伝導率 210 mW/(m∙K)）を
使用した．A は健常部，B は皮膚癌部モデルとしてシリコンゴムシート(1×1×0.05 mm3，210 
mW/(m∙K))を使用した部分，C は皮膚癌部モデルとしてシリコンゴムシート(1×1×1 mm3，250 
mW/(m∙K))を使用した部分を示す．A，B，C の各部における有効熱伝導率測定結果を図 14 に
示す．エラーバーは標準偏差を表す．A と C はすべての加熱時間において熱伝導率に約 60 
mW/(m∙K)の明確な差が現れた．A と B は，加熱時間 2 s から 5 s においては若干の差異はある
が，加熱時間 1 s 以下で約 30 mW/(m∙K)の明らかな差が現れた．また，加熱時間増加に対して
測定熱伝導率が増加した．サーミスタからの熱がより深くまで伝わっていることにより，真皮の
熱伝導率がより影響していると考えられる．以上から，ダブル熱パルス法におけるショート熱パ
ルスの効果が確認でき，深さ 1mm 程度の皮膚癌は加熱時間 3 s のロング熱パルスで，深さ
0.05mm 程度の皮膚癌は加熱時間 1 s のショート熱パルスで，検出の可能性が示唆された． 

 

   
図 11 試料とヒーターの配置図     図 12 加熱時間に対する機器定数の関係 

   

図 13 作成した皮膚癌モデル         図 14 皮膚癌モデル試料における 

熱伝導率測定結果 

 
(a)0.05 秒           (b)0.1 秒           (c)3 秒 

図 10 各加熱時間における有効熱伝導率測定結果 
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