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The　implant 　 medical 　 device　discussed　here　is　an

arti 丘cial 　 sphincter 　 that 　 utilizes 　 shape 　 memory 　 alloy

（SMA ），　This　device　is　implanted　into　the　body　Qf 　a

patient　to　provide　independent　evacuation 　fbr　a　patient
using 　an 　arti 丘cial 　anus ．　The 　arti 丘cial 　sphincter 　operates

based 　 on 　the　 phase　 transformation 　 of 　the 　 SMA 　that
occurs 　 when 　 it　is　heated．　The 　phase　transformation

completion 　temperature 　ofthe 　SMA 　that 　we 　used 　is　55℃．
To　prevent 　the 　SMA 　from　being　overheated 　in　a　living
body，　a　transfermer 　utilizing 　thermosensitive 　ferrite　is
used 　 as 　 a　 temperature 　 control 　 device．　 In　 an 　 earlier

prototype，　we 　 confirmed 　that　temperature 　control 　of 　the
SMA 　was 　possible．　We　examined 　suitable 　core 　design　and
composition ，　The 　transformer 　core　type　is　composed 　of 　a

hybrid　core 　that　uses 　thermosensitive 　Ni・Cu−Zn　ferrite
（Curie・point 　Tc＝60℃ ）and 　non

・thermosensitive 　Mn ・Zn
ferrite．　Effective　saturation 　magnetic 　flux　density　of 　the
thermQsensitive　ferrite　and 　the 　Mn ・Zn　ferrite　are 　250
mT 　and 　520 　mT 　respectively 　at 　room 　temperature ．　Class
10Wpower 　transmission 　is　possible 　through 　this 　small

transformer ．　When 　the　temperature　ofthe 　SMA 　is　higher
than　 Tc，　 magnetization 　 of 　the 　 thermosensitive　 ferrite
disappears　 and 　 power 　 transmission 　 to　 the 　 heater
weakens ．

Key 　 words ：　 temperature 　 control ，　 thermosensitive

magnetic 　ferrite，　Curie−point，　arti 丘cial　sphincter ，　shape

memory 　alloy ，　 transcutaneous 　energy 　trallsmission
system （TETS ）

1．はじめに

　か っ て 治癒 が 難 しい と され て きた 疾 患 で あ っ て も，近 年

の 医学の 発達 に よ り治療方法 が確 立 され た もの が 多 々 あ る，

こ の よ うな新 し い 治療 の 中 に は，生 体機 能 を代替 した り補

助 し た りす る 体内埋 め 込 み 機 器 や 人 工 臓 器 とい っ た もの を

用 い る 治療法 も存在す る 。 本 稿 で 検討 の 対象 とす る人 工 肛

門 括約 筋 1）は ，そ の よ うな 埋 め 込 み 機 器 の ひ とつ で あ る．

　人 工 括 約 筋 は 人 工 肛 門 の 適用 患者 に 自立 的 排 便 機能を 提

供 す る 目的 で 用 い られ る ．人 工 肛 門 は，直腸 癌 や 子 宮癌 な

どで 直腸 肛 門部 を 切 除 した 人々 に 対 して，新た な排泄 口 と

して 腹部 に 形 成 され る もの で あ る．しか し 現状の 人 工 肛 門

で は，実際 の 肛 門 にお い て 自律排便 を 司 っ て い る 直腸 肛 門

括 約 筋に 相当す る もの が な く，不 随 意 の 排 便 や 排便バ ウチ

の 処 理 ・
臭 い な どに 患者 は 負担 を 強 い られ て い る ．人 工 括

約 筋 は 人 工 肛 門 の 体 内部 に腸 管 を挟 む よ うに 配 置 され ，消

化 管 を物 理 的 に 開 閉す る人 工 の バ ル ブ と し て 動 作す る こ と

で ，直腸 肛 門 括約 筋の 自立排便機能を代替 す る．こ れに よ

り患 者 自 らの 意思で 排便 を コ ン トロ
ー

ル す る こ とが で き，
前 述 の よ うな 問題は 解決 され る．

　本 稿 で は 形 状記憶合金 （shape 　memory 　alloy ：SMA ） を

用 い た 人 工括 約 筋 に つ い て 検討 す る，SMA に 貼 り付 け た ヒ

ー
タ
ー

に よ っ て 加 熱す る こ とで 形 状 が 変化 す る こ と を利 用

す る が ，そ の 動 作 時 の 過熱を防止 す る 制 御素子 と し て 感 温

磁 性 フ ェ ラ イ トを コ ア に 用 い た 温 度 制御 トラ ン ス を用 い る，
プ ロ トタイ プ と して 製 作 され た 感 温 トラ ン ス で は 磁 性 体 の

キ ュリ
ー

温 度 Tc付 近 で の 自動的 な 出力 制御 が確認 され た 2｝．
本 検討 で は ，そ の 最 適 な構 成 を 目指 し，新 た な 2 っ の 感 温

トラ ン ス を 作成 し た ．こ の 温 度制御 トラ ン ス の 特性 を 評 価

し，最適化 へ の 指 針 を示 す，

2．SMA 人 工 括約筋シス テ ム の 構成

2．1SMA 人 工 括約筋の 構成 と動 作

　本 検 討 で 用 い る 人 工 括 約 筋 は 2 枚 の SMA の 板 （長 さ 70
mm ，幅 10　mm ，厚 さ 0．7　mm ） を そ の 両端 で 回転 自由度

を持 た せ て 連 結 した も の で あ り，そ の 問に 腸管 を配 置 す る

（Fig．1），　SMA は 温 度 に 応 じて相 の 変 態が 生 じ，そ れ に伴

っ て 形 状 の 変 化が 起きる，用 い る SMA は Ti・51at％Ni の 合

金 で ，生 体 温 度 よ り少 し 高い とこ ろ に変 態 温 度領域が あ る．
SMA 板 の 加 熱 に は，表 面 に 貼 り付 け られ た フ レ キ シ ブ ル な

フ ォ イ ル 状 の ヒ
ー

ターを用 い る．定常温 度 （体温 ） にお い

て 人 工 括 約 筋 は 腸 管 を閉 鎖 して い る が ，加 熱 に よ っ て SMA
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Fig．1　Structure　of 　SMA 　artificial 　sphincter ．

板 は 円 弧状に 変形 し，腸管 を 開放す る．用 い る SMA は全

方位型の もの で あ り，冷却 （自然放熱）時 に は バ イ ア ス ば

ねなどの 力を用い ず に，加 熱時 と反対の 形 状変化 を示 し，

人 工 括 約 筋 は 再 度腸管 を 閉鎖す る ．加 熱時 の 相 変態 （オー

ス テ ナ イ ト逆変態）終了 温 度は お お よそ 55℃ で あ り，6− 8

W 程 度の 電 力 を ヒ
ー

タ
ー

に 供給す る こ とで 数十秒 の うち に

形 状 変化 が 終 了す る ．SMA の 疲労特 性 は 約 10 万 回程 度 と

され てお り，か な りの 長期使用が 可能で あ る．SMA は シ リ

コ ン の カ バ ー
で 覆われ て お り，腸管 との 接点 に お い て 生 体

との 適合性が ある．ま た ，ヒ
ーター

の 発熱 を直接 生 体 に 伝

え ない た め の 断熱材 と して の 役割 も果た す．

2．2 経皮的電力伝送

　人 工 括約筋 は 人 工 肛 門 部 の 体 内側 に配 置 され ，そ の 駆 動

エ ネル ギー
は 体外 か ら供 給 され る．こ こ で は エ ネル ギ

ー
を

非接触で 人 工 括約 筋 に 供 給 す る方 法 と して 経 皮 的 電 力 伝 送

　（transcutaneous 　energy 　transmission　system ：TETS ） 3）

を用い る，こ の 方 法 は，体 内 お よび 体外 に 配 置 し た 2 っ の

平面 コ イ ル 間 に お け る電 磁 結 合 を利 用 し て ，皮膚 を 介 して

体内 の 埋 め 込 み機 器 へ 電 力 を伝送す る もの で あ る．皮膚を

貫通 す る導 線 が 不 要 で あ る こ とか ら，細菌感染等の 危険性

が な い ．

2．3 温 度制御 シス テ 厶

　 SMA を加熱す る 際 相変態終了温 度 を超 え て 過 熱 す る こ

とは危 険 で あ る．人 工 括約筋 は 体 内 に 完 全 に 埋 め込 まれ る

た め，SMA の 温 度 を 生 体 内 で 検知 し，自動 的 に ヒ ーターの

出 力 を弱 め る機構 が 必 要で あ る ．生 体 内 で 用 い る こ とか ら

故 障 の 危 険性 が 少 な く，で きる だ け簡 易な 機 構 が 望 ま れ る．

こ こ で は感温 磁性 フ ェライ トを コ ア に 用 い た トラ ン ス を 温

度 セ ン サ と し て 使用 し て ，ヒ ーターの 出 力 制 御 を行 う 4）5）．

　 感 温 磁性 フ ェ ラ イ トは 自身 の 温 度の 昇降 に 応 じて，そ の

磁気特性 を変化 させ ，キ ュ リー温 度 Tcに お い て磁 性 を 失 う．

こ の よ うな性質を 持 っ た フ ェ ライ トを コ ア と して トラ ン ス

を形 成す る と，キ ュ リー温 度 を 温 度参 照 値 と して ，トラ ン

ス を 介す る 伝 送 電 力 を制 限 す る こ とが 可 能 で あ る（Fig．2），

こ の トラ ン ス を SMA 板 の 上 に 配 置 （Fig．3）す る と，SMA の

温 度 に 応 じ た 出力 の 制 御 ，す な わ ち SMA の 温 度 制 御 が 可

能 で ある．

　 Fig．4 は 経皮的 電 力 伝送 と温 度 制 御 トラ ン ス を 組 み 合わ

せ た 人 工 括約筋 シ ス テ ム の 電 気 回 路 図 で あ る．実際 に は 2

枚 の SMA 板 の そ れ ぞ れ に対 し て 温 度制御 トラ ン ス を配置

日 本応 用磁 気学会 誌 　VoL　28，　No ．5，2004
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Fig．2　Function　of 　the　thermosensitive　ferrite　core ．
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Fig．3　Relative　placement 　ofthermosensitive

　 　 　 　 transformer 　and 　SMA 　board．
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Fig，4　Equivalent　circuit 　efartificial 　sphincter 　with

　 　 　 TETS 　and 　thermosensitive 　ferrite　core ．

し，独 立 に 温 度 の 制御 を行 う こ とで 温 度差 に よ る 人 工 括約

筋の 歪 み も防止 す る．

3．温 度制御 トラ ン ス の 評価

3．1 検 討 に用 い た トラ ン ス

　 こ こ で は 2 種 類 の コ ア を 製 作 し 検討 を 行 っ た．Fig．5 に

そ の 構 造 を示 す．そ れ ぞ れ Type 　A ，丁夕pe　B と 呼 ぶ こ と に

す る 、ど ち ら も Ni・Cu ・Zn 系 の 感温 磁 性 フ ェラ イ ト （図 の
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嬲 ：Ni・Cu −Zn　type　thermosensitive　ferrite
　　　　（thickness 　3　mm ） Tc ； 60 ℃

　 　 　 　pr ＝1800　 Bm ＝250　mT

口 ：Mn ・Zn 　type 　non
−ther 皿 osensitive 　ferrite

　　　　（thickness　2　mm ）

　 　 　 　Ur ；2500　　Bm ； 520　mT

Fig．5　Structures　ofthermosensitive 　transformers ．

斜線部分） と Mn ・Zn 系 の 感 温 特 性 を 示 さない フ ェ ライ ト

　（同 じ く白抜 きの 部分 ） を組 み 合 わせ た 複合型 の コ ア に な

っ て い る．今回，感温 フ ェ ラ イ トは 入 手 の しや す さか らキ

ュリ
ー

温 度 Tc ＝ 60℃ の もの を 使 用 した．そ の 比 透磁率 は

1800，飽 和 磁 束密度 は 250mT で あ る ．また Mn ・Zn 系 の

フ ェ ラ イ トは 比 透磁 率 が 2500 ，飽 和 磁 束密度が 520mT で

あ る ，Type　A は 10　mm （長 さ＞ x3mm （幅） × 3mm （厚

さ）の 感温 フ ェラ イ ト2 っ と 4mm × 3mm × 2mm （長 さ，
幅 ，厚 さ同順）の Mn ・Zn 系 フ ェ ライ ト2 つ を組 み合 わせ た

もの ，Type　B は 3mm × 3mm × 3mm の 感 温 フ ェ ライ ト2

つ と 10mm × 3mm × 2mm の Mn −Zn 系 フ ェ ラ イ トを組 み

合 わ せ た もの と な っ て い て ，そ れぞ れ 巻 き線 を Mn ・Zn 系 フ

ェ ライ トの 上 に 24 回 巻 く．そ れ ぞ れ の フ ェ ライ トで 厚 み に

差 をつ け て あ るの は，巻 き線 の 厚み を 考慮 した うえで SMA
と の 接 触 面 を確 保 す るた め の 対 策 で あ る ．全 体の ボ リ ュ

ー

ム と して は ［fype　B が TYpe 　A の 2！3 程 度 に な っ て い る．

3．2 感温 トラ ン ス に 求 め る性 能

　感 温 トラ ン ス に 求め る性 能 と して は，
・ 　 SMA の 温度 が キ ュ リ

ー
温度 Tc以 下 に お い て 十分な伝

　　 送電力を確保す る こ と

・　 キ ュ リー温 度 Tc 以 上 に お い て電 力 を遮 断 す る こ と，

　　 体 外 か らそ の 変化をパ ラ メ
ー

タの 変 化 と し て 確 認 で

　 　 き る こ と

・　 SMA の 温 度 の 変 化 に 素早 く追従 す る こ と

などが 挙 げ られ る．

3．3 内部 磁 束 と 出 力の 特 性 （Tc 以 下 に おけ る検討 ）

　 キ ュ リ　− ia度 以 下 の 状 態 で 各 トラ ン ス に 20Ω の 負荷 を接

続 して 周 波数 100kHz の 電 力 を伝送 し た ときに 負荷 に得 ら

れ る 出 力 を Fig．6 に 示 す．ま た こ の 時の コ ア 内部 の 磁束密

度 を Fig、7 に示 す （感 温 フ ェ ラ イ トの 3mmX3mm の 部

分に サ
ー

チ コ イル を巻 い て測 定 〉，飽 和 の 傾向が現れ る手 前

の 120mT の 付近 で 動 作 させ る とす る と，トラ ン ス の
一

次

側 に 0．7A 程度まで 流 し て もよ い こ と に な り，こ の 時 の 出

力 は約 6− 8W で あ る ．こ の 値は SMA を素早 く変 形 させ る

σ）に 適 当 な値 で あ る．ま た こ の 時 の トラ ン ス に お け る 損 失
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Table　l　 Change 　ofimpedance 　l　Z　I．

40℃ 65℃

Type　A 33，4 Ω 10．1Ω

Type　B 31．5 Ω 16．6 Ω

を Fig．　8に示 す ，o．7A に お い て 2W 弱 と大 きめ で あ るが，

ほ とん どが コ ア で の 発 熱 に な り，トラ ン ス を ヒ
ー

タ
ー

の 上

に配 置 す る とい う用 途上，さ ほ ど問 題 とな らな い ．若 干 の

出 力 の 差 は あ る も の の 各 タイ プの トラ ン ス に 大き な 特 性 の

違 い は見 られ な い ．

3．4 パ ラ メータ と結 合 係 数 の 変 化 （Tc 以 上 に お け る 検 討 ）

　
一

般 に トラ ン ス の コ ア を キ ュ リー温 度以 上 に 上 げ る と一

次側 の 電流が 急激 に 増大 し，カ タ ス トロ フ ィ ッ クな 状況 に

陥る，こ こで 用 い る トラ ン ス も例 外 で は な く，Tc以 上 で は

体外 側 で そ の パ ラ メータ の 変 化 を 検知 し，入 力 す る 電 力 を

絞 る必 要 が 生 じる．感 温 トラ ン ス 以 降 ヒーターま で の 部 分

を ひ と く く りに 経 皮 的電 力 伝送 トラ ン ス の 負荷 とみ な せ る

が，そ の イ ン ピ
ー

ダン ス IZIの 値 は Table　1 の よ うに 変化 す

る．実 際 に は 上 記 の イ ン ピ
ー

ダン ス の 変 化 を利 用 して 高 温

時 に体 内 にお い て 並 列 共 振 を起 こ す よ うな系 を形 成 す る と，

体 外 側 か ら見 た 負 荷 側 の イ ン ピ
ー

ダン ス を 無限 大に す る こ

とが で き，先 に 示 し た 問 題 点 を 解決 で きる．80℃ に お い て

は トラ ン ス の 結合係 数 は Type　A が O．098 ，［［Ype　B が 0．28

と低 結合な状 況 に な り，出 力の 制限 に 更なる 安全性 を付加

す る．

3．5 トラ ン ス の 温度追従性

　 3W お よび 5W で 発熱す る ヒ ーター上 にそ れ ぞ れ の トラ

ン ス を配 置 し，そ の 温 度 追 従 性 を測 定 し た （Fig．　9）．3w の

発 熱 に お い て は 測 温 点 に 対 して い ず れ の トラ ン ス も数 ℃ の

範囲 で 追 従 して い る が，5W の 発 熱 で は大 き く離 れ て しま

う．実 際 に は Fig．8 で 示 した 損 失 が コ ア に対 して 温 度 バ イ

ア ス と して 働 くた め，こ の 差 は 若 干 緩 和 され る可 能 性 が あ

る が，熱伝 達 部分 にお い て は 更 な る 改 善が 必 要 で あ る と考

え る．コ ア の ボ リ ュ
ーム が 小 さい TYpe　B の 方が 若 干 追従 性

が 良い が，大 き な差 で は な い ．

4．ま とめ

　SMA 人 工 括約筋 の 温 度制御素子 と し て の 感温 フ ェ ラ イ

ト トラ ン ス の 特性 に 関する 検討 を以下に ま とめ る ．

　 キ ュ リ
ー

温 度 Tc以下の ときの 動作 と して は SMA の 形状

変 化 に 十 分 な 速 さ を 与え る 出 力 を 得 た ．ま た キ ュ リ
ー

温 度

Tc 以 上 の 時は ，感 温 ト ラ ン ス 以 降の イ ン ピーダ ン ス IZIの

変化 お よ び ト ラ ン ス の 結合係数の 変化 に よっ て ，十分な 出

力 の 制 限 が 可 能で あ る と考え ら れ る ．熱 伝 達 に 関 す る 検討

で は ，十分な形状変化の 速度を 得 る 出力 域で の 有効な 温 度

追従性 は 得 られ な か っ た．

日 本応 用 磁 気学会 誌　Vol．28，　No，5，2004
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　 以 上 の 特性 に お い て は 今回検 討 した 2 つ の コ ア 形 状 の 間

で 大 き な違 い は 認 め ら れ なか っ た が ，熱伝達の 改 善 を 考 え

る と，ま た 小 さな SMA 板 の 上 に 配 置 す る こ と を考慮 す る

と若 干 ボ リューム の 小 さい Type　 B の 方 が 優位 で あ る と考

え る．コ ア に お け る損 失 を温 度バ イ ア ス と し て 取 り扱 う工

夫 を し，測 温 点 に 対 す る温 度 追 従性 を 高め て い くこ と が 課

題 で あ る．
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