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研究成果の概要（和文）：カテーテルや内視鏡といった低侵襲治療に使用される治療診断デバイスは小型化によ
り出力が低下し，単一のデバイスで治療と診断を行えるものは少ない．本研究課題では，生体外に大型のアクチ
ュエータを設置し，超音波振動をワイヤに伝搬し病変部にエネルギを集中させる構造について検討した．研究の
結果，小型超音波治療・診断デバイスの設計法を確立し，血栓撹拌治療，水晶体乳化吸引術，超音波メス，ダヴ
ィンチロボットをターゲットに複数の試作器を作成した．

研究成果の概要（英文）：Treatment-diagnostic device for minimally invasive surgery such as catheters
 treatment and endoscopes surgery has a problem that the output energy decreases by miniaturization.
 In this study, we developed a new structure to concentrate the energy to the lesioned part by 
propagating acoustic wave generated from a large actuator places outside of the body to the wire. 
The results of the study to establish a design method of a small ultrasonic therapeutic, the 
prototype devices was designed for thrombus stirring treatment, phacoemulsification surgery, 
ultrasonic scalpel and daVinci surgical robot.

研究分野： 医用システム

キーワード： 超音波治療　粘弾性計測　血腫撹拌　複合振動　超音波切開装置　手術ロボット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 脳や心臓等の微小な血管が血塊により閉
塞されてしまう血栓症，塞栓症といった病の
治療には，血管内の状態把握と素早い血塊の
除去が重要である．本課題は，代表研究者ら
が提案する血栓溶解用の小型高出力の治療
診断一体型デバイスの開発に向けて，小型化
に高出力を求める相反の問題の克服と，試作
器の作成に取り組むものである． 

 

２．研究の目的 

 これまでの治療診断デバイスでは小型化
により出力が低下し，単一のデバイスで治療
と診断を行えるものは少ない．本研究課題は
これらの問題を解決する為に，サイズの制限
が少ない生体外に大型のセンサとアクチュ
エータ双方で利用可能な圧電素子を設け，発
生した弾性波エネルギをワイヤを通して病
変部周辺に伝播し病変部において振幅の大
きな曲げ方向の振動へと変換する新しい構
造を設計し，血液中で動作する小型撹拌・診
断デバイスの開発を目指す． 

 

３．研究の方法 

試験項目１. 弾性波エネルギの伝播効率を
改善した実験装置の開発 
 
内容：申請者らがこれまで数値シミュレーシ
ョンと実験で検討してきた，生体外から縦弾
性波を伝搬する構造の撹拌器について，実際
の血管内の環境を模擬した実験モデルを構
築し実験検証を行った． 
目標：実際の血管模型に挿入可能な直径 1 ㎜
以下で縦振動を伝搬し，先端のみで曲げ振動
を有する複合振動モードを励起する． 
実施内容：これまでの研究では，撹拌器とし
て図１のような積層 PZTを構造で挟み込んだ
構造を用い，アクチュエータと撹拌装置を一
体化し，カテーテル先端に取り付けるデバイ
スの検討を行ってきた．本研究では大きな撹
拌効果は得られたが，十分な小型化が出来ず
血管内に入れられるサイズの治療器の製作
が困難であった． 

 

 

図 1 既存の血栓撹拌用治療器の略図（上）

および実際の写真（下） 

 
 そこで，本研究課題では図２，図３のよう
なワイヤに縦弾性波を伝搬し，先端で曲げ振
動に変換する振動モードを有するデバイス
を設計した．この振動モードを利用すること

で，生体外に設置した大型のアクチュエータ
が発する縦弾性波を効率よく先端に伝える
ことができるうえに，先端では撹拌効果の高
い曲げ振動を有する撹拌器が実現できる．設
計法については雑誌論文[4]にて紹介してい
る． 

 

図 2 振動伝搬型超音波治療器の概念図 

 

図 3 振動伝搬型超音波治療器の写真 

 
図のモデルの狙いは以下のものである． 
 既存のものに比べて細く作ることが

できる 
 アクチュエータが生体外にあるので，

サイズの制限が少ない 
 振動伝搬部をワイヤでも作成可能で

あり，血管内などの曲がりくねった場
所でも使用可能 

 
試験項目２．振動伝搬型撹拌器の応用先の検
討と試作デバイスを用いた実用化試験 
 
内容：実用を目指した各種環境におけるデバ
イスの実験結果，及び，血液粘性計測法によ
る，小型・高出力血栓溶解用治療診断デバイ
スの評価結果を元に試作器を作成する 
目標：試験項目１で検討した振動伝搬型アク
チュエータの動作原理を元に，血栓撹拌用治
療器，水晶体乳化吸引術用治療器，超音波凝
固切開装置に使用可能な試作器を作成し，動
作検討を行う． 
実施内容：振動伝搬型超音波治療器の設計手
法から，先端が水泳のバタ足やハサミのよう
に逆位相に振動する振動モードを発見し，そ
の振動を用いて図４～６のような試作デバ
イスを制作した．試作デバイスの撹拌性能や
肉組織などに接触させた際の，発熱性能およ
び切断性能について定量的な検証を行った． 

 
図 4 血栓撹拌用バタ足アクチュエータ試

作器の概念図 



 

 
図 5 赤外線乳化吸引術用治療器の試作器
の写真（上：全体図，下：先端部拡大） 

 

 

図 6 ハサミ型振動による超音波凝固切開
装置試作器の写真 

 
試験項目３．粘弾性計測法の確立 
 
内容：手術ロボット daVinci は力覚情報を計
測できないため，医師は手術時に対象の柔ら
かさを判断することができなかった．これま
で我々が検討した血栓の粘性計測法では，対
象の粘弾性までは評価できなかったが，本試
験項目で，手術ロボット daVinci 鉗子に搭載
できる粘弾性計測デバイスを検討した． 
目標：daVinci 鉗子に搭載可能なセンサデバ
イスを試作し，対象の粘弾性情報を評価する
システムの確立  
実施内容：圧電素子を搭載した金属製の単純
構造物に防水性に優れたひずみ計測センサ
である FBG光ファイバセンサを搭載したセン
サデバイスと，FBG センサの周波数応答信号
を計測するためのシステムを設計し，得られ
た信号から対象の粘弾性を計測することが
できた．さらに，試作したデバイスは図 7 の
ように daVinci鉗子の先端アームに搭載する
ことができた． 
 

 
図 7 手術ロボットダヴィンチ鉗子に搭載
した粘弾性センサデバイス試作器の写真 

 
４．研究成果 
試験項目１. 弾性波エネルギの伝播効率を
改善した実験装置の開発の研究成果 
(１) 血管模型による曲げ実験 
カテーテル治療の手技練習にも用いられて
いる図 8 の血管模型を用いて，実際の血管内
の曲げや摩擦などを受けたときのエンドエ
フェクタ部の曲げ振動に対する影響につい
て検証した．圧電アクチュエータへの印加条
件は入力電圧 100[V]，入力周波数 18.9[kHz]
の正弦波で行う．実験はできるだけ実際の使
用環境に近い形で行った．撹拌器先端の形状
は図 2 右下の図の構造をしており，LSの長さ
9 ㎜で作成した．また，血管内壁との接触と
カテーテル部の曲げによる影響を検証する
ために，血管内でのカテーテル部の曲がる角
度や接触部分を変化させていき実験を行う．
実験は，カテーテル治療時に大きな曲げ変形
が発生する，大動脈弓から頸動脈への挿入部
分を模擬した Case Aから Case F までの過程
での先端振動モードの変化を観察した．一例
として Case A の特徴を下記で説明し，写真
を図 9に示す． 
Case A 
図 12(a)の①，②，③について説明する． 
①  Rが 5[cm]程で約 90度の曲がりである． 
② R が 15[cm]以上で 90 度以上の曲がりで

ある．軽く接触している． 
③ 内壁上部に軽く接触している． 
Case A,B,C の結果を図 10に示す． 

 

図 8 カテーテルトレーニングシミュレー
ターの写真 

 

②

①

③

 

(a) Case A の姿勢 

②

①

③

 
(b) Case C の姿勢 

図 9 人工血管内のカテーテルの姿勢 
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図 10 姿勢毎の先端振動モード測定結果 

結果から，ワイヤ部を曲げてもワイヤ先端
に曲げ振動を発生させることができており，
カテーテルに挿入可能な治療デバイスの実
現の可能性を実験的に示すことができた．結
果から，Case A，Bと Case C とを比較すると
振幅が約 58%減少していることがわかる．ま
た，曲げていない振動形状との相関係数は
0.9 以上の値となっており，正しく振動モー
ドが励起できているといえる．しかし，C よ
りも強く血管に押し当てた場合には振動モ
ードが確認できなくなったことから，本デバ
イスはワイヤ部の血管への押し付けにより
励起し難くなる課題が挙げられた． 
試験項目２．振動伝搬型撹拌器の応用先の検
討と試作デバイスを用いた実用化試験の研
究成果 
(１) 応用例１：血栓撹拌用バタ足アクチュエ

ータ 
 試験項目１で得られた振動伝搬型アクチ
ュエータの設計コンセプトを元に，先端が水
泳のバタ足のように動作する撹拌器を設計
した．設計した撹拌器は図 11 のように，金
属板の一端を長軸方向に半分に分割し，分割
された梁の根元部分に互い違いに切り欠き
を設ける構造になっている． 

 
図 11 振動伝搬型撹拌器の応用として，バ

タ足のように振動する治療器の概念図 

 
図 12 バタ足モデルの全長を固定し，先端

長さを変更した場合の解析結果 

 

試験項目１ではモデル全長（LT）と先端の動
作部の長さ(LE)を調整する必要があったが，
バタ足構造の特徴はこの制約を考慮しなく
ても振動を励起できることである．図 12 は
バタ足モデルの全長を 20 ㎜に固定し，先端
の動作部長さを (a)5.11mm， (b)7.11mm，
(c)9.11mm に変更した際の固有振動モードを
有限要素法により解析した結果である．試験
項目１の構造であれば先端のみが曲げ振動
する振動モードは励起されない構造である
にも関わらず，バタ足モデルでは全ての構造
で先端のみ曲げ振動を有する振動モードが
実現できていることが分かる．また，図 13
はレーザー変位計を用いた血栓撹拌用試作
器の振動モード観測システムとその結果で
ある．結果から，試作器には 4つの振動モー
ドがあり，Mode3 で期待したバタ足振動モー
ドが励起できることが分かった．図 14 はバ
タ足モデルの先端と切り欠きの終端部の振
動振幅を周波数毎にまとめたグラフである．
次にバタ足モデルの撹拌効果検証実験を行
った．実験システムは図 15 の概略図のよう
になっており，色付けした水 0.9ml とグリセ
リン 0.9mlの二層流体に試作器を図のように
挿入し，圧電素子を Mode1～4 の周波数の正
弦波交流電圧を印加することで，二層流体上
層のグリセリン濃度計測と目視により撹拌
効果を検証した．印加電圧は仮に生体内に漏
電しても問題ない電圧である 10Vとした．図
16 に各振動モードにおける撹拌中の二層流
体の写真を示す．バタ足振動モードである
Mode3 は，振幅が小さいにも関わらず他のモ
ードより大きな撹拌効果を示すことが確認
された．この要因としては，撹拌中の写真を
見ると Mode3はバタ足振動により撹拌器周辺
に大きな乱れが発生していることが確認で
きており，バタ足の動きにより層の境界を効
率よくかき混ぜることができていると考え
られる．詳しい内容は雑誌論文[1]にて紹介
している． 

 

図 13 バタ足モデルを搭載した血栓撹拌器

のモード形状確認実験システム(左)と振幅計

測結果に基づくモード形状(右) 

 
図 14 先端(実線)と切り欠き終端部(点線)

の振幅比較 



 

図 15 撹拌効果検証実験システム概略図 

 
図 16 撹拌中の写真 

(２) 応用例２：超音波メス 
発見したバタ足振動モードの更なる応用

を検討し，超音波水晶体乳化吸引術および超
音波メスの試作器を作成した．ここではより
大型で高周波のボルト締めランジュバン型
圧電アクチュエータに本モデルを搭載する
ことで，水晶体や肉組織を切除するほどの出
力についても合わせて検討した．そのために，
一般的に使われている超音波治療器の固有
振動数である 27kHz，55kHz に合わせてバタ
足振動アクチュエータを再設計した．ここで
は肉の切断などの用途に合わせてハサミ型
アクチュエータと呼称することにした．図 17
はハサミ型振動試作器の解析モデルと振動
モード解析結果である．図から，ハサミ型振
動が励起できていることが分かる．図 18 は
性能評価試験のシステム説明図である．超音
波治療器は対象との接触摩擦により切断や
凝固を行うため，対象と治療器の接触力によ
って効果が大きく変化する．そのため，性能
評価試験では市販のクリープメータを改造
し，一定の接触力を維持しながら超音波照射
することができ，サーモグラフィで非接触に
発熱温度を計測できるシステムを組んだ．図
19 に，照射中のサーモグラフィによる温度分
布測定結果を示す．ここでは，圧電アクチュ
エータに振幅 100V，27kHzの正弦波交流電圧
を印加し，ハサミ型振動を励起させた超音波 

 

 
図 17 水晶体乳化吸引術用27kHzのハサミ

型振動試作器の解析モデルとモード形状解

析結果 

 
図 18 乳化吸引術用試作器の性能評価シス

テムの写真 

 
図 19 発熱実験のサーモグラフィ結果 

治療試作器を塩化ビニル(PVC)製のゴムに
0.5Nの力で押し付けた．結果から試作器はゴ
ムとの接触面で 85℃近くの発熱が確認され
た．肉組織の熱変性温度は 40℃前後から起こ
ることを考えると，温熱治療に十分な発熱性
能が期待できる．詳しい内容については学会
発表論文[1,2]にて紹介している． 
試験項目 3. 粘弾性計測手法確立の研究成果 
本研究では梁の変位および変位と入力信

号の位相差から計測対象の粘弾性を評価法
としてリサージュ法を検討する．本手法では
応力とひずみ間の位相遅れの情報から対象
の粘弾性を評価している．実験は先端エフェ
クタの固有振動数付近では共振に伴う位相
の変化が起きてしまうため，発信周波数とし
て共振ピークよりも十分低周波である 90Hz
の正弦波を用いてアンプで振幅を 100V に増
幅し PZT を駆動した．得られたばね定数とエ
フェクタの先端変位からエフェクタ先端が
ゼラチンに与えた応力を計算し，リサージュ
図を描いた結果を図 20に示す． 
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図 20 1.5～2.5wt%のゼラチン粘弾性計測

実験結果からリサージュ図を描いた結果 

結果から 3種類のゼラチンが完全に識別で
きていることがわかる．またこのグラフから
これらの粘弾性を定量的に計測することが
できた．得られた値は妥当性が高い値かつ血
種の粘弾性に近いものであったため，本試作
デバイスの有効性を示すものとなった． 
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