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(54)【発明の名称】 超音波凝固装置

(57)【要約】
【課題】  小型のハンドピースをもった超音波凝固装置
を提供する。
【解決手段】  超音波振動子１１を有するハンドピース
１０と、このハンドピースの超音波振動子に駆動信号を
供給する信号発生器２１を有する駆動装置２０とから成
り、超音波振動子から被検体Ｐへ超音波を照射して、組
織を熱凝固させる超音波凝固装置において、超音波振動
子を少なくとも１枚の平板素子によって形成し、当該平
板素子を同一平面に配置した。これにより、治療用超音
波の発生源を小型化しながら、比較的広範囲にわたって
治療することができる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  超音波振動子を有するハンドピースと、
このハンドピースの前記超音波振動子に駆動信号を供給
する信号発生器を有する駆動装置とから成り、前記超音
波振動子から被検体へ超音波を照射して、組織を熱凝固
させる超音波凝固装置において、前記超音波振動子を少
なくとも１枚の平板素子によって形成し、当該平板素子
を同一平面に配置したことを特徴とする超音波凝固装
置。
【請求項２】  前記超音波振動子は円形または楕円形に
形成されていることを特徴とする請求項１に記載の超音
波凝固装置。
【請求項３】  前記超音波振動子は矩形に形成されてい
ることを特徴とする請求項１に記載の超音波凝固装置。
【請求項４】  前記超音波振動子は輪状に形成されてい
ることを特徴とする請求項１に記載の超音波凝固装置。
【請求項５】  前記ハンドピースは、先端部に前記超音
波振動子を備えるとともに、前記先端部に連なる取手部
を有し、この取手部と前記先端部との間は、屈曲自在に
連結されていることを特徴とする請求項１ないし請求項
４のいずれか１項に記載の超音波凝固装置。
【請求項６】  前記駆動装置は、前記超音波振動子に固
有の基本振動周波数とその整数倍の周波数の駆動信号を
各別に発生する複数の信号発生器を有することを特徴と
する請求項１ないし請求項５のいずれか１項に記載の超
音波凝固装置。
【請求項７】  前記複数の信号発生器を適宜切換えて、
選択的に所定の周波数の駆動信号を、前記超音波振動子
に供給することを特徴とする請求項６に記載の超音波凝
固装置。
【請求項８】  固有振動周波数の異なる超音波振動子を
有する複数のハンドピースと、各ハンドピースが有する
前記超音波振動子の固有振動周波数に対応する駆動信号
を発生する複数の信号発生器とを備え、前記ハンドピー
スの選択に応じて選択されたハンドピースの前記超音波
振動子に適した周波数の駆動信号を供給するように、前
記複数の信号発生器を切替えることを特徴とする請求項
１ないし請求項５のいずれか１項に記載の超音波凝固装
置。
【請求項９】  前記信号発生器の切替えは、前記ハンド
ピースを前記駆動装置に接続した際に、前記ハンドピー
スのもつ固有の識別情報に基づき自動的に行われること
を特徴とする請求項８に記載の超音波凝固装置。
【請求項１０】  前記駆動装置に、前記超音波振動子に
固有の基本振動周波数およびその整数倍の周波数とは異
なる周波数の駆動信号を発生する不整合信号発生器を備
え、この不整合信号発生器からの駆動信号を、前記ハン
ドピースの前記超音波振動子に供給することを特徴とす
る請求項１ないし請求項９のいずれか１項に記載の超音
波凝固装置。
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【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、被検体の患部へ超
音波を照射して、生体組織を熱凝固させる超音波凝固装
置に関する。
【０００２】
【従来の技術】近年医療の分野では、患者への負担を最
小限にとどめながら十分な治療効果を発揮させる最小侵
襲治療（Minimally  Invasive  Treatment：以下、ＭＩ
Ｔと略称する。）の考え方が注目されているとともに、
患者の術後の生活の質（Quality  of  Life：ＱＯＬ）
の向上も重視されるようになってきている。このような
流れの中にあって、近年、腹腔鏡下での手術が注目を浴
びており、急速な普及をみせている。この手技は、患者
の腹部に切開創を数箇所開け、そこから腹腔鏡や切開・
結紮などが可能な特殊な手術器具を挿入して、モニタを
見ながら手術を行うものである。この方法は、適用対象
や操作性が制限されるという制約はあるものの、従来の
開腹術よりも切開創が小さくて済むために、術後の予後
が飛躍的に向上し、入院期間も短縮できる点で有効であ
る。しかし、開腹術に比べるとアプローチの方向が制限
されるため、誤まって血管を切断して出血させてしまう
ような不測の事態に対しては、迅速な対応が難しいとい
う問題もあり、近年、切開と止血とが同時に行える超音
波切開凝固装置が、ＭＩＴやＱＯＬの一翼を担うものと
して期待されて急速に普及している。
【０００３】この超音波切開凝固装置は、超音波を対象
部位へ集中的に照射することにより、超音波振動によっ
て組織を乳化させて切開することと、超音波の振動エネ
ルギが組織に吸収されることによる凝固止血とを同時に
達成したもので、腹腔鏡下での適用だけでなく、通常の
手術にも適用が広がっている。ただし、その凝固止血能
力には限界があり、切開能力を上げると出血し易くな
り、凝固能力に重点を置くと切開時間が長くなってしま
うことになっている。また、通常の手術症例でも、術後
の予後を改善して患者の負担を減らすために、治療時間
の短縮が望まれている。特に、肝臓などの血流の豊富な
臓器の手術では、出血のコントロールを容易かつ確実に
実施できるかどうかが、治療時間の短縮ひいては患者の
術後の予後に大きく影響する。そこで、近年では血管の
ような繊維の豊富な組織は残して、肝臓組織のみを破壊
できる超音波外科吸引装置が必須の装置となっている。
この超音波外科吸引装置を使用した手術は、先ず、超音
波外科吸引装置によって対象部位の肝臓組織へ超音波を
集中的に照射して、その部位を乳化させて破壊し、次い
で、露出した血管を結紮して切断し、次に破壊された組
織の断端からの微小出血を電気メスを用いて凝固させて
止血する。このような手順を繰返しながら、徐々に切り
進んで行くことにより、誤まって大血管を切断するとい
うリスクを回避するようにしている。この超音波外科吸
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3
引装置の出現により、肝臓の切除手術は出血量を少なく
抑えることができて、それまでに比べて格段に安全かつ
楽に実施できるようになった。ただし、現状では、１ｍ
ｍ以上のサイズの血管は全て結紮して切断する必要があ
り、手術にはまだまだ非常な労力と手間がかかり、細心
の注意を払って行わなければならず、術者の負担も大き
いものであった。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】このように、従来か
ら、超音波を利用して凝固・止血を行う手法が提案され
ていたものの、その凝固・止血能力には限界があり、現
在のところ、止血を効果的に行うことのできる装置がな
く、そのような装置の出現が望まれていた。また、従来
提案されていた超音波を利用した凝固治療法は、収束超
音波を利用して、途中のエネルギ通過経路には影響を与
えずに、体内深部の癌組織のみを焼灼壊死させる方法で
あり、収束度を上げるために、例えば５０ｍｍ～１００
ｍｍ程度の大きさの音源サイズが必要であった。しか
し、手術中や腹腔鏡下での使用では、術野が制限される
ため、あまり大きな音源は術中や腹腔鏡下での使用には
不向きであるという問題があった。本発明は、上記のよ
うな課題を解決するためになされたものである。
【０００５】
【課題を解決するための手段】上述の課題を解決するた
め、請求項１に記載の発明は、超音波振動子を有するハ
ンドピースと、このハンドピースの前記超音波振動子に
駆動信号を供給する信号発生器を有する駆動装置とから
成り、前記超音波振動子から被検体へ超音波を照射し
て、組織を熱凝固させる超音波凝固装置において、前記
超音波振動子を少なくとも１枚の平板素子によって形成
し、当該平板素子を同一平面に配置したことを特徴とす
る。また、請求項２に記載の発明は、超音波振動子を円
形または楕円形に形成したことを特徴とし、請求項３に
記載の発明は、超音波振動子を矩形に形成し、請求項４
に記載の発明は、超音波振動子を輪状に形成したことを
特徴としている。さらに請求項５に記載の発明は、ハン
ドピースは、先端部に超音波振動子を備えるとともに、
先端部に連なる取手部を有し、この取手部と先端部との
間は、屈曲自在に連結されていることを特徴としてい
る。これらにより、治療用超音波の発生源を小型化し、
治療用として適する強力な超音波を発生させることがで
き、術中および腹腔鏡下での使用に適するサイズのハン
ドピースを形成することができる。
【０００６】さらに好適な実施の形態として、請求項６
に記載の発明は、請求項１ないし請求項５に記載の超音
波凝固装置において、駆動装置は、超音波振動子に固有
の基本振動周波数とその整数倍の周波数の駆動信号を各
別に発生する複数の信号発生器を有するこを特徴とし、
請求項７に記載の発明は、複数の信号発生器を適宜切換
えて、選択的に所定の周波数の駆動信号を、超音波振動
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子に供給するこを特徴とする。また、請求項８に記載の
発明は、請求項１ないし請求項５に記載の超音波凝固装
置において、固有振動周波数の異なる超音波振動子を有
する複数のハンドピースと、各ハンドピースが有する超
音波振動子の固有振動周波数に対応する駆動信号を発生
する複数の信号発生器とを備え、ハンドピースの選択に
応じて選択されたハンドピースの超音波振動子に適した
周波数の駆動信号を供給するように、複数の信号発生器
を切替えることを特徴とし、請求項９に記載の発明は、
信号発生器の切替えは、ハンドピースを駆動装置に接続
した際に、ハンドピースのもつ固有の識別情報に基づき
自動的に行われることを特徴とする。さらに、請求項１
０に記載の発明は、請求項１ないし請求項９に記載の超
音波凝固装置において、駆動装置に、超音波振動子に固
有の基本振動周波数およびその整数倍の周波数とは異な
る周波数の駆動信号を発生する不整合信号発生器を備
え、この不整合信号発生器からの駆動信号を、ハンドピ
ースの超音波振動子に供給することを特徴とする。これ
らにより、生体組織の表面から所望の深度まで全層にわ
たって組織を変性させることができ、さらに、駆動信号
の周波数を基本周波数とその高調波とすれば、ハンドピ
ースの切替えが不要となり、極めて操作性のよい超音波
凝固装置を提供することができる。
【０００７】
【発明の実施の形態】以下、本発明に係る超音波凝固装
置の種々の実施の形態について、図１ないし図６を参照
して詳細に説明する。図１は、本発明に係る超音波凝固
装置の第１の実施の形態の極めて概略的な構成を示した
系統図である。この図に示すように、超音波凝固装置は
主に、ハンドピース１０と駆動装置２０と冷却装置３０
とから構成されている。ハンドピース１０は、図１には
透視図で示されているが、生体（患者）に直接接触させ
て、患部へ強力な超音波を照射するための超音波振動子
１１を先端部１２に有し、この先端部１２に連なって取
手部１３が形成されている。超音波振動子１１は例え
ば、円盤形をした平板状のビエゾ圧電素子から成り、生
体との電気的な絶縁を確保するための絶縁材料によって
形成されたホルダ１１０に保持されて、ハンドピース１
０の先端部１２に設けられている。この平板状のビエゾ
圧電素子から成る超音波振動子１１は、複数枚で構成さ
れてもよいが、そのときは、超音波振動子１１を同一平
面上に配置するものとする。
【０００８】なお、超音波振動子１１は駆動されること
によって発熱するので、これを冷却するために冷却装置
３０が設けられている。そして、本実施の形態での冷却
装置３０は水冷方式を採用しているので、ホルダ１１０
に連なって水回路１４が形成されていて、この水回路１
４は冷却装置３０に接続されて循環路を形成している。
よって、超音波振動子１１は冷却水によって冷却されな
がら、駆動装置２０から信号ケーブル１５を介して供給
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される駆動信号によって駆動され、発生した超音波エネ
ルギを患者の患部へ向けて照射する。この場合、超音波
振動子１１は患者の生体組織の表面に接触させて、連続
的にまたは断続的に超音波を照射することにより、組織
表面から超音波振動子１１の駆動周波数に応じたある深
さまでの組織を、全て変性させることができる。このこ
とは、発明者らの実験によって確認されている。なお、
図２（ａ）は、図１に示したハンドピース１０を、超音
波振動子１１の超音波照射面側から見た平面図である。
ここで、超音波振動子１１は必ずしも円盤形に形成する
必要はなく、例えば図２（ｂ）に示すように、細長い矩
形状に形成してもよく、また図２（ｃ）に示すように、
輪状に形成してもよい。また、図示しないが、楕円状、
多角形状など患部の形状に合わせて任意の形状とするこ
とができる。例えば、図２（ｂ）に示した細長い矩形状
に超音波振動子１１を形成した場合には、外径が１０ｍ
ｍ程度のハンドピース１０内に収まるように細長く形成
すれば、ハンドピース１０を標準のトロカールに挿入す
ることも可能となり、腹腔鏡下での凝固処置が実現でき
る。さらに、図２（ｃ）に示すように、超音波振動子１
１を輪状に形成した場合には、中心部の組織は変性させ
ずに、周辺のメスなどで切る部分のみを変性させること
ができる。
【０００９】さらに、図３（ａ）に示すように、腹腔鏡
下での使い勝手を考慮して、ハンドピース１０の先端部
１２と取手部１３との間を、連結具１６によって屈曲自
在に連結するようにしてもよい。このようにすれば、腹
腔鏡のトロカール１７を介してハンドピース１０を患者
Ｐの体内へ挿入したときに、挿入方向に拘わらず超音波
振動子１１を患部の位置に合わせて配置することができ
る。また、図３（ｂ）に示すように、取手部１３内に多
関節を形成するように、連結具１６ａ、１６ｂ・・・、１
６ｎを多数配置することにより、取手部１３をより自在
に屈曲させることができ、腹腔鏡下での使い勝手をより
向上することができる。なお、図２および図３には、図
１と同一部分には同一符号を付して示してあるので、そ
の部分の説明は省略する。このように、超音波振動子１
１を少なくとも１枚の平板状のピエゾ圧電素子で形成
し、これを同一平面上に配置するようにしたので、大き
な超音波エネルギーを発生させることが可能となり、さ
らに、超音波振動子１１の接触部から比較的広範囲にわ
たる患部を、治療することができる。また、電気メスと
異なり、生体組織を超音波エネルギによって焼灼・凝固
させるので、組織が炭化したり煙が発生することがな
く、生体にとっても極めてやさしく腹腔鏡下での手術に
も最適な、術中および腹腔鏡下での使用に適するサイズ
のハンドピースを形成することができる。
【００１０】次に、本発明に係る超音波凝固装置の第２
の実施の形態について、図４を参照して説明する。超音
波振動子１１としてビエゾ圧電素子を用いる場合、ビエ
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ゾ圧電素子はその厚みに依存する固有の機械共振周波数
を有するという特性を持っている。そのため、共振周波
数ではＱが高く、ビエゾ圧電素子がその共振周波数の信
号で駆動（入力）されたときには効率よく超音波を放出
（出力）するが、共振周波数から外れた周波数の信号で
駆動されたときは、ほとんど超音波を放出しないことに
なる。また、生体組織は、照射された超音波の周波数に
比例して減衰する特性を有することも知られている。そ
こで、第２の実施の形態では、生体組織中の治療対象部
位の深度を適宜選択することができるように、共振周波
数の異なる超音波振動子１１を有するハンドピース１０
を複数用意しておくとともに、駆動装置２０側で各ハン
ドピース１０が有する超音波振動子１１の共振周波数に
適合した駆動信号を発生する信号発生器をそれぞれ用意
しておき、各ハンドピース１０に対して選択的に駆動信
号を供給するようにしたものである。
【００１１】すなわち、図４は、本発明の第２の実施の
形態の極めて概略的な構成を示した系統図であり、例え
ば３本のハンドピース１０ａ、１０ｂ、１０ｃが用意さ
れており、各ハンドピース１０ａ、１０ｂ、１０ｃに備
えられている超音波振動子１１ａ、１１ｂ、１１ｃは、
共振周波数が例えば１MHz、４MHz、１０MHzのように異
なった値に設定されている。一方、駆動装置２０には、
それぞれ１MHz、４MHz、１０MHzの駆動信号を発生する
３つの信号発生器２１ａ、２１ｂ、２１ｃと電力増幅器
２２が設けられており、信号ケーブル１５ａ、１５ｂ、
１５ｃを介して駆動装置２０に接続されているハンドピ
ース１０ａ、１０ｂ、１０ｃは、切替スイッチ２３によ
って各ハンドピース１０ａ、１０ｂ、１０ｃと各信号発
生器２１ａ、２１ｂ、２１ｃとが対応付けられて接続さ
れるようになっている。なお、図４において、図１と同
一部分には同一符号を付して示してある。また、冷却装
置３０などの冷却系統の図示は省略した。
【００１２】次に、この第２の実施の形態の動作を説明
する。ハンドピース１０ａが選択されたときには、信号
発生器２１ａからの例えば１MHzの駆動信号が電力増幅
器２２を介して超音波振動子１１ａに供給されるので、
この周波数で超音波振動子１１ａが駆動され、生体組織
の比較的深い位置にまで超音波エネルギが到達し、その
位置において凝固処置が施される。また、ハンドピース
１０ｃが選択されたときには、信号発生器２１ｃからの
例えば１０MHzの駆動信号が電力増幅器２２を介して超
音波振動子１１ｃに供給されるので、この周波数で超音
波振動子１１ｃが駆動され、生体組織の比較的浅い位置
において超音波エネルギが吸収され、浅部で凝固処置が
施されることになる。このように、複数種類の共振周波
数の異なるハンドピース１０を用意しておき、ハンドピ
ース１０へ供給する駆動信号の周波数を適宜選択するこ
とにより、治療部位の深さに応じて、生体組織の表面か
ら所望の深度まで全層にわたって最適な凝固処置を実施
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7
することができる。
【００１３】なお、図４には、各信号発生器２１ａ、２
１ｂ、２１ｃに共通の電力増幅器２２を設けたが、各信
号発生器２１ａ、２１ｂ、２１ｃにそれぞれ対応するよ
うに、各別に電力増幅器２２を設けてもよい。また、各
ハンドピース１０ａ、１０ｂ、１０ｃが常時駆動装置２
０に接続されていると、使用しないハンドピース１０が
邪魔になって操作性を損なう場合もある。これを避ける
ためには、ハンドピース１０の信号ケーブル１５を、図
示しないコネクタを介して駆動装置２０に接続したとき
に、どのハンドピース１０が接続されたかを検出するよ
うにして、信号発生器２１ａ、２１ｂ、２１ｃのうち、
接続されたハンドピース１０に適合する信号発生器２１
が自動的に選択され、所定の信号発生器２１によって当
該ハンドピース１０が駆動されるようにすればよい。
【００１４】或いは、あるハンドピース１０を駆動装置
２０に接続したときに、そのハンドピース１０の識別情
報を図示しない入力装置を介して駆動装置２０へ入力す
ることにより、その識別情報に基づき、当該ハンドピー
ス１０に適合する信号発生器２１が自動的に選択され
て、所定の信号発生器２１によって当該ハンドピース１
０が駆動されるようにしてもよい。さらに、ハンドピー
ス１０に備えられる超音波振動子１１は、製作ロット毎
に共振周波数や負荷インピーダンスが微妙に異なるの
で、ハンドピース１０の識別情報を駆動装置２０側でこ
れを読み取るようにすれば、各ハンドピース１０の駆動
に適した条件に、信号側を調整することができる。すな
わち、ハンドピース１０に、それぞれ共振周波数などの
固有の特性を示す識別情報としてＩＤコードなどを付し
ておき、駆動装置２０側でこれを読み取ることによっ
て、ハンドピース１０毎の超音波振動子１１の固有振動
周波数やインピーダンスなどの特性を知ることができ、
図示しない制御器の制御の基で、その特性に合わせて信
号発生器２１を微調整すれば、最適な条件でハンドピー
ス１０を駆動することができる。
【００１５】次に、本発明に係る超音波凝固装置の第３
の実施の形態について、図５および図６を参照して説明
する。図５は、超音波振動子１１として使用されるビエ
ゾ圧電素子の特性を示した特性図であり、横軸は駆動周
波数、縦軸はインピーダンスを示している。この特性図
から明らかなように、ビエゾ圧電素子に固有の基本周波
数ｆにおいて最も高いＱを示し、基本周波数ｆの整数倍
の周波数２ｆ、３ｆ、…でも比較的高いＱを示すことが
わかる。そこで、第３の実施の形態では、この特性を利
用することにより、１本のハンドピース１０を使用し
て、生体組織中の治療対象部位の深度を適宜選択するこ
とができるようにしたものである。すなわち、図６に系
統図を示すように、１本のハンドピース１０を駆動装置
２０に接続するものとし、駆動装置２０には、ハンドピ
ース１０に備えられている超音波振動子１１の基本周波*
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*数ｆとその２倍の周波数２ｆ、および３倍の周波数３ｆ
の駆動信号を発生する信号発生器２１１ｆ、２１２ｆ、
２１３ｆと、これらを切替える切替スイッチ２３を備え
ておく。なお、図６においても、図１と同一部分には同
一符号を付して示してあるとともに、冷却装置３０など
の冷却系統の図示は省略した。
【００１６】この実施の形態の動作は、次のとおりであ
る。すなわち、必要に応じて切替スイッチ２３を操作し
て、基本周波数ｆ、その２倍の周波数２ｆ、あるいは３
倍の周波数３ｆの駆動信号を選択することにより、選択
された周波数の駆動信号が電力増幅器２２によって増幅
され、１本のハンドピース１０へ供給される。よって、
駆動装置２０から選択的に供給される基本周波数ｆある
いはその整数倍の周波数の超音波が超音波振動子１１か
ら患部へ照射される。
【００１７】このように、駆動信号の周波数を基本周波
数とその整数倍の高調波とすることにより、１本のハン
ドピース１０によって、異なった適宜の深度の組織を変
性させる治療処置を行うことができ、極めて操作性のよ
い超音波凝固装置を提供することができる。なお、基本
周波数ｆの整数倍とは異なる周波数の駆動信号を発生す
る信号発生器を別に設けておき、この信号発生器からの
駆動信号を、基本周波数ｆで共振する超音波振動子１１
を有するハンドピース１０へ供給するようにすれば、当
該超音波振動子１１での超音波出力効率が極端に低下す
る。言い換えれば損失が増大する。そのため、超音波振
動子１１自体が発熱することになり、このときの熱を利
用して、直接超音波振動子１１に接している患部の表面
組織を変性させ、あるいはその面を凝固させることがで
きる。なお、超音波振動子１１を、当該超音波振動子１
１に固有の共振周波数（基本周波数）と異なる周波数の
駆動信号で駆動する際には、冷却装置３０を作動させる
必要はない。
【００１８】
【発明の効果】以上詳細に説明したように、本発明によ
れば、平板状に形成した超音波振動子を採用することに
より、治療用超音波の発生源を小型化しながら、比較的
広範囲の治療が可能となるように、強力な超音波を発生
させることができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明に係る超音波凝固装置の一実施の形態の
概略的な構成を示した系統図である。
【図２】本発明の超音波凝固装置で使用されるハンドピ
ースの種々の実施の形態を示した説明図である。
【図３】本発明の超音波凝固装置で使用されるハンドピ
ースの他の実施の形態を示した説明図である。
【図４】本発明に係る超音波凝固装置の第２の実施の形
態の概略的な構成を示した系統図である。
【図５】超音波振動子として使用されるビエゾ圧電素子
の特性を説明するために示した特性図である。
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【図６】本発明に係る超音波凝固装置の第３の実施の形
態の概略的な構成を示した系統図である。
【符号の説明】
１０  ハンドピース
１１  超音波振動子
１２  先端部
１３  取手部
１４  水回路 *
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*１５  信号ケーブル
２０  駆動装置
２１  信号発生器
２２  電力増幅器
２３  切替スイッチ
３０  冷却装置
１１０  ホルダ

【図１】

【図２】

【図３】

【図５】

【図６】
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