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あらまし 本稿では，感温液晶マイクロカプセル (MTLC)を用いた 2次元の温度分布測定方について紹介する．一例

として複素比誘電率を 1.45GHzの筋肉と等価となるよう調整し，MTLCを分散させた透明ファントムを用いたダイ

ポールアンテナによるばく露実験について示す．このばく露実験では，リアルタイム，非破壊，非接触で，高周波電

磁界ばく露によるファントム内部の２次元温度分布の時間発展を定量化できた．さらにこの結果を用いてファントム

内部の 2次元 SAR分布を推定できることを示した．また本手法を用いた応用例として家兎眼への 75GHzのミリ波ば

く露における前房水の温度分布と流れ場の同時計測についても示す．
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Abstract In this paper, we introduce a non-destructive method to measure time dependent 2D temperature distri-

bution with micro-encapsulated thermo-chromic liquid crystal (MTLC). As an example, it is shown that exposure

experiment performing with the transparent phantom, witch contains MTLC, adjusted its complex permittivity

to the muscle value at 1.45 GHz. As a result, time dependent 2D temperature distributions are quantified from

captured images, and a 2D SAR distribution is estimated by the 2D temperature elevation. As another application,

simultaneous measurement of temperature and fluid velocity distributions are shown under the 75GHz millime-

ter-wave exposure. It is shown that in situ measurement is available for aqueous humor inside anterior chamber of

rabbit eye by this method.
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1. ま え が き

生体への高周波電磁界ばく露による物理的な作用は，電磁界

エネルギー吸収による生体組織の温度上昇が支配的であるこ

とが知られている．これを根拠として，国際非電離放射線防護

委員会（ICNIRP）では，100 kHz から 10GHz [1]，総務省の

防護指針では，100 kHz から 3GHz [2] の周波数帯における電

磁界ばく露について，単位質量あたりの生体組織に吸収される

電力を示す比吸収率（Specific Absorption Rate; SAR[W/kg]）

を指標とする基本制限を設けている．そのため，高周波電磁界

へのばく露による生体組織における SAR分布を測定し，評価

する技術が求められている．

実験的に SARを求める場合，実際に人体や動物の生体内部

を測定することは困難であるため，生体の形状，および電気的

性質を模擬したファントムを用いる．

ファントムを用いた SARの評価には主に直接電界を測定す

る方法と温度測定から推定する方法がある．温度測定を用い

た方法では，ばく露開始からの熱伝導による温度緩和を無視

できる短時間での生体組織の温度上昇から SAR を推定する．

温度上昇の測定手段として蛍光式光ファイバープローブ [5]や，
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サーモグラフ [6]などが用いられている．蛍光式光ファイバー

プローブ法には，反応が早く，電磁界の影響を受けることが少

ない，という利点があるが，測定点が限られてしまうため，ば

く露対象全体の温度分布について知ることは難しい．これに対

してサーモグラフ法はファントムの表面温度分布を測定するこ

とができる．ただし，リアルタイムにファントム内部の温度分

布を測定することはできない．

我々は，このような問題点を克服する SAR推定のための新

たな温度測定法として，感温液晶を用いた三次元温度分布測定

法を提案を行ってきた．[8] 感温液晶とは，温度によって光学的

性質が変化する物質であり，温度の可視化に利用できる．その

ため，既に流体力学の分野において流れ場の速度分布や温度分

布の計測に用いられている [9]．この手法をファントムに適用す

ることにより，高周波電磁界エネルギー吸収に伴う温度変化を，

リアルタイム，非破壊，非接触で三次元分布として得ることが

期待できる．この実現に向けて，SAR 推定に有用な感温液晶

を含むファントムの開発を行ってきた．

本研究の目的は，この感温液晶を利用したファントムの開発

及びこのファントムへの高周波電磁界ばく露を行い，ファント

ム内部の温度分布の可視化された情報から２次元の温度分布を

定量化することである．またこのデータから SAR分布の推定

が行えることを示す．さらに，家兎目へのミリ波ばく露実験へ

の適用について述べ，直接的に生体内部の温度分布を可視化し

た例を示す．

2. 温度分布測定の原理

2. 1 Micro-encapsulated Thermochromic Liquid

Crystal（MTLC）

カイラルネマティック液晶はらせん状の分子構造をしており，

らせん間距離（ピッチ）が温度に依存するという感温性を持つ．

可視光を入射するとピッチに応じてブラッグ反射が起こるため，

ピッチの変化に伴って散乱光の波長が変化し，液晶の温度が色

として可視化される [10]．このような性質を持つ液晶を感温液

晶と呼び，液晶の温度と，観測される散乱光の色との対応付け

を行い，温度センサーとして使用することが可能である．

本研究では，マイクロカプセル化された感温液晶（Micro-

capsulated Thermochromic Liquid Crystal; MTLC）[11]を用

いる．図 1 にその構造を示す．カプセルの直径は 20µm から
30µm ，密度は約 1.01 g/cm3 である．これを温度分布測定対

象とする媒質中に均一に分散させ，スリット光を入射して温度

を可視化する．このカプセルの体積程度では温度緩和が急速に

進むため，周囲の温度への応答速度は数ミリセカンド [12] [13]

20~30µm
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図 1 MTLC による温度可視化の原理．

Fig. 1 Principle of temperature visualization with MTLC.

であり，SAR 推定を目的とした温度測定に用いるには十分な

応答速度であると考えられる．

図 2(a)に，温度に伴うMTLCの色の変化の一例を示す．こ

のように，MTLC を分散させた水の温度を呈色温度域で変化

させると，MTLC の散乱光の色が変化する．呈色温度域外で

は無色である．この図で用いたMTLCの呈色温度域は約 25 ◦C

から 30 ◦C であるため，温度が約 25.7 ◦C から 31.4 ◦C の範囲

では，色が赤から紫へと変化している．ここではMTLCを分

散させた物質にスリット光を入射して，その入射光に対して

90度の角度で CCDカメラを用いて撮影している．図 2(b)で

は，呈色温度域が約 25 ◦C から 27 ◦C の MTLC を用いたとき

の色の変化を示す．これらの図を比較すると，呈色温度幅の狭

いMTLCでは温度分解能が高くなることがわかる．このよう

に呈色温度域が様々なMTLCを入手できる．したがって高周

波電磁界ばく露時の温度上昇幅と，必要とされる温度分解能を

考慮して MTLC を選択する必要がある．また同じ MTLC で

あっても散乱光の観察角度によってピッチ間の光路長が異なる

ため，散乱光の波長すなわち可視化される色が変化することに

注意しなければならない．

次に，図 2(a) と同じ 25 ◦C から 30 ◦C の呈色温度域を持つ

MTLCの光学特性を図 4に示す．これは図 3の実験概要図に

示すように，分光光度計を用いて入射光に対し 90度の角度で

散乱光スペクトルを測定し，測定結果を入射光スペクトルで規

格化したものである．測定対象は，MTLCを 0.05%加えた水

である．MTLC の散乱光スペクトルがピークをとる波長は温

度に依存し，MTLC は温度の上昇に伴って散乱光の波長が短

くなるという性質を持つことが明らかである．またその散乱光

強度は一定ではないこともわかる．

2. 2 MTLCを用いた温度分布の可視化方法

MTLCを用いた温度分布測定装置の概要図は図 5のように

なる．光源にはハロゲンランプを用い，光源の先にシリンドリ

カルレンズを接続してスリット光とする．これをMTLC を含

む溶液に入射する．その結果，スリット光上のMTLC により

光が散乱され，スリット光上の面内の温度分布が色として可視

化される．また，スリット光を走査することにより，溶液内部

の三次元の温度分布を観察できる．このようにして可視化され

る領域は，散乱光の強度や溶液の透明度，MTLCの濃度によっ

て制限される．

25.7 27.1 29.0 31.4[°C]

(a) 呈色温度域　 25 ◦C から 30 ◦C

24.3 25.1 26.3 [°C]

(b) 呈色温度域　 25 ◦C から 27 ◦C

図 2 MTLC による散乱光の色の温度依存性の例．

Fig. 2 Examples of color changes of scattered light depending on

the temperature with MTLC
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図 3 MTLC からの 90◦ の散乱光強度を測定する際の実験装置の構

成図．
Fig. 3 The block diagram of measurement system for scattering

light from MTLC. 90 ◦C scattering light to the incident

light source is observed.
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図 4 呈色温度域約 25 ◦Cから 30 ◦CのMTLCの，90度散乱光の光

学特性．測定結果は入射光スペクトルで規格化してある．
Fig. 4 Dependence of scattering light spectrum on the tempera-

ture. MTLCs with measurable temperature region from

25 ◦C to 30 ◦C are used. This graph is normalized by the

incident light spectrum.
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図 5 透明物体中の２次元温度分布を可視化するシステムの一例．

Fig. 5 An example of visualization system for 2D temperature

distribution inside transparency objects.

2. 3 色座標変換に基づいた色-温度校正法

MTLCによる温度分布測定を定量的に行うには，MTLCに

よって可視化された色を定量化し，温度と対応付ける校正法が

必要である．本研究では，CCDカメラを用いて可視化された

色分布を撮影し，画像の RGB（Red，Green，Blue）値を抽出

する．RGB値と温度を直接関連付けるのは困難であり，温度

と相関性の高い量を RGB値から抽出する必要がある．ここで

は反応温度範囲が 35℃ ∼40℃のMTLCを用い，MTLCに入

射させる光源をハロゲン光とした例を示す．図 6は計測した温

度値に対応する発色から得られた画素値を RGB色空間上で示

している，図のように温度値の上昇に従って対応する観測値は

螺旋状の軌跡を空間上で描く．色と温度を対応させる較正を行

うためには，温度上昇に対して１対１で単調増加するパラメー

タを色情報から抽出するのが望ましい．従来法 [14] [15]に用い

られる色相値は，RGB座標から YIQ座標 [16]へ変換を行い観

測値を IQ平面上へ射影した軌跡を極座標系で表した際の角度

値である [17]．この方法は定められた座標変換のみを用いてい

るため，MTLC や撮像系の違いに対して汎用性が低いと考え

られる．そこで我々は，観測値の射影点から得られる角度値が

温度上昇に対して必ず１対１対応で単調増加となるように、観

測値の取得結果に応じたオイラー角を用いた座標変換を行うこ

とを考えた。

図 6の軌跡に対して，その軌跡を射影した閉曲線で囲まれた

図形内の面積が最大になるような平面を選ぶ．得られた平面内

に基底ベクトルを含む座標への座標変換を定め，色座標変換を

行い，その平面上に観測値の軌跡を射影した結果を図 7に示す．

ここでは観測値の平均値を射影された平面の原点としている．

こうして得られた図 7に示される θを温度値と色情報を対応付

けるパラメータとした．図 8に温度と θの対応関係を示す．図

中のマーカーは実測により得られた値であり，実線はその実測

値の分布を多項式で近似した曲線である．温度値を T として得

られた多項式を (1)式に示す．図 8に示されるように，温度値

は θの増加に対して１対１で単調増加している．このように使

用した実験環境に応じて適切な座標変換を行うことで色情報か

ら取得できるパラメータと温度とのより適切な対応関係が得ら

れる．

T = 17.8 + 23.9θ − 13.9θ2

+3.91θ3 − 0.515θ4 + 0.0259θ5 (1)

3. ばく露評価への応用例

3. 1 透明ファントムを用いたばく露実験

3. 1. 1 電力吸収の可視化

複素比誘電率調整を行ったファントムに対し電磁界ばく露実験
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図 6 RGB 座標における MTLC の発色の軌跡

Fig. 6 Trajectory of RGB value depend on the tone change of

MTLC in the RGB color coordinate.



-20

-15

-10

-5

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

-30 -25 -20 -15 -10 -5  0  5  10  15  20  25

θ

34.0°C

35.0°C

36.0°C 38.0°C

40.0°C

図 7 オイラー角を用いた適切な座標変換で得られた平面への軌跡の

射影
Fig. 7 The projection of the 3D-trajectory onto the 2D plane

which is obtained by appropriate coordinate transforma-

tion with Euler angles.

 33

 34

 35

 36

 37

 38

 39

 40

 41

 2.0  2.5  3.0  3.5  4.0  4.5  5.0  5.5  6.0

T
em

p
er

at
u
re

[
]

θ[rad]

observed value

fitted curve

図 8 T と θ の関係による校正曲線
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を行い，ファントム内部の温度分布を可視化した．実験の構成を

図 9に示す．実験に用いたファントムは，文献 [8]に示されてい

る 1.45GHz帯用に開発されたものである．このファントムの基

材はカラギーナンであり，筋肉の複素比誘電率を目標値として調

整されており，MTLC0.006%を含む透明度の高いゲルである．

この試料を板の厚さ 2mmを含む 100mm×100mm×100mm

のアクリルボックスに 900 g用意し，半波長ダイポールアンテ

ナを用いて 1.439GHzの電磁界を照射する．

MTLCの散乱光は散乱角 90度で観察した．ファントムはダ

イポールアンテナから 5mm の位置に設置し，スリット光は

ファントム前面より 20mmの深部に入射した．ファントム内部

に可視化される色分布を撮影する非圧縮画像取り込み用 CCD

カメラは，ファントム前面より 1.3mの距離に配置した．

電磁界ばく露は室温 24.0 ◦Cにおいて，ダイポールアンテナ

への入力電力を 13.4W とし，5 分間行った．実験後に色と温

度の較正を行うために，ファントムにはサーミスタ温度プロー

ブを 2チャンネル挿入してある．このプローブでの温度測定結

果を用いることにより，電磁界ばく露と同時に画像データから

得られた θ と温度を関連付ける較正曲線を得ることができる．

図 10に電磁界ばく露開始後のファントムの温度分布を示す．

アンテナ近傍ではばく露時間の経過とともにファントム内部の

MTLCにより色が赤，黄，黄緑，青と変化しており，電磁界エ

ネルギー吸収に伴う温度上昇が色分布の変化として可視化され

た．画像ではファントムの左側の発色が鮮明に見えるが，これ

はスリット光を左側のレンズから入射しており，右側に比べて
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図 9 MTLC を含むファントムに対して高周波電磁界をばく露すると

きに内部の２次元温度分布測定を測定するシステムのダイアグ

ラム
Fig. 9 The block diagram of measurement system for 2D temper-

ature distribution under the high frequency electromag-

netic field exposure with transparency phantom containing

MTLCs.

スリット光の厚さが薄く可視化される奥行きの位置がはっきり

しているからである．

3. 1. 2 温度分布の定量化と SAR分布推定

図 10ので得られた各時間の画像において校正曲線を用い温

度を定量化した．その結果を用いて 4,8,20秒時と 0秒時との温

度の差を求めた温度上昇の２次元分布を図 11に示す．

ファントム内部の温度分布の時間発展が求められたことで，

SARの推定が可能となる．温度上昇と SARには，熱伝導が無

視できるとすると，次の関係が成り立つ [4]．

SAR ∼= c
∆T

∆t
(2)

ここで ∆T は温度上昇，∆tは時間変化，cは比熱容量を示す．

式 (2)を用いて図 11で得られた温度分布の時間変化から，温

度上昇を求め，2次元 SAR分布を推定した．比熱容量 cは水

の 24 ◦Cでの値 4179.7 J/K· kg [19]を用いた．求めた SAR分
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図 10 ばく露開始から 30 秒までの時間経過に伴う色分布の変化．

Fig. 10 The time course of 2D color distribution from the onset

of exposure up to 30 s.
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図 11 ばく露開始から (a)4 秒，(b)8 秒，(c)20 秒の 2 次元温度分布

と 0 秒時との差から求めた２次元温度上昇分布．
Fig. 11 The 2D distribution of temperature elevation obtained

by calculating differences between 0 s (onset of exposure)

and (a) 4s, (b) 8 s, and (c) 20s.

布を図 12，またそのうち y = 47 [mm]における x軸方向の分

布を例として図 13に示す．
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図 12 ばく露開始から４秒間の温度上昇分布から推定した 2次元 SAR

分布．
Fig. 12 The 2D SAR distribution estimated from the tempera-

ture elevation during 4s onset from the exposure.
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図 13 温度上昇分布から推定される y = 47 [mm]における SAR分布．

Fig. 13 The SAR distribution estimated from the temperature

elevation at y = 47 [mm].

3. 2 家兎眼へのミリはばく露実験

ミリ波ばく露による前眼部の熱輸送を解析する為に,前房水に

MTLCを分散させ温度と流速の同時計測を行った．図 14に実

験の配置の概略図を示す．ばく露実験において図のように,CCD

カメラを入射光に対して角度 90 度に固定して散乱光を観測し

た．前房水の容量は約 300μ lであり，ここから約 100μ l の

前房水を抜いて, 同量の MTLC を混ぜた生理食塩水を注入す

る．この時, 前房内のMTLC 分散濃度は約 0.07 ％となってい

る．また家兎には麻酔を使用しており, 倫理上の配慮を行って

いる．実際のばく露においては家兎の角膜表面中央部にレンズ

アンテナの焦点が位置するような配置としている．

図 14 家兎眼前房の可視化のためのシステム概略図

Fig. 14 Schematic view of the visualizing system for anterior

chamber of rabbit eye exposed to millimeter-wave.

図 15に入射電力密度 150mW/cm2 における実験結果の画像

を示す．この図はばく露開始から 20 秒後まで 10 秒ずつ観測

した結果である．上段は実験において CCD カメラから取得し

た実画像, 中段は実画像から推定された温度解析結果, 下段は

MTLC の動きから得た流速分布解析結果である．温度解析に

は本稿で前述した色ー温度較正法を用いている．流速分布解析

は PIV 法 [7]（ディテクト社 Dipp-Flow）を用いている．図 16

に図 15の左上写真中の¬と­における温度と速度の時間発展を

示す．青は¬（角膜内皮の近傍），赤は­（前房上部領域）に対

応している．このように本手法を用いることで，任意の部位に

おける温度分布と速度分布の同時計測が可能になり，その時間

発展を分析することにより，眼球組織へのミリ波ばく露時の熱

輸送メカニズムについて理解する手がかりにできる．

4. ま と め

本論文では，非破壊・非接触で高周波電磁界曝露下での温度

分布をリアルタイムに可視化し，その画像データを用いて温度

の定量化が可能なことを示した．

温度の定量化に関しては新たに提案したオイラー角に基づい

た色座標変換法による校正曲線の導出が有効であった．

透明ファントムに関するばく露実験では，ファントムの内部

の２次元温度分布を定量的に得ることができた．その温度分布

の時間発展データから，ファントム内部の２次元 SAR分布を

推定できる例を示した．

家兎眼における眼部へのミリ波ばく露実験では，前房水の温

度分布，速度分布の in situ 測定が可能であることを示し，こ

れまでの手法では得られなかった計測データによりミリ波ばく

露の評価が行えることを示した．



図 15 75GHz, 入射電力密度 150mW/cm2 における実験結果：上段

から実験による取得画像, 温度解析結果, 速度分布解析結果
Fig. 15 The result at 75GHz, 150mW/cm2 exposure. Upper row;

The visualization with MTLCs. Center row; The temper-

ature distributions. Bottom row; The velocity distribu-

tions.

講演においてはその他例に関しても示す予定である，
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