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研究成果の概要（和文）：振動として可聴信号を耳周辺軟骨に加えるとその可聴信号を知覚できる現象を利用し
て、断続光の吸収に伴う発熱により、試料内部で振動が発生する光音響効果を応用した骨導音声情報提示装置を
開発した。
耳周辺軟骨に類似したゴム・シートから発生したPA信号の力のレベルは、日本工業規格に示されている骨導受話
器を乳突部に装着した場合の基準等価いき値の力のレベルを最大47dB程度下回った。生体内の主な光吸収物質で
ある水やヘモグロビンは、軟骨に比べおよそ100倍の吸光度を持つ。水やヘモグロビンの吸収波長付近の光源を
断続光に用いることにより、基準いき値以上にPA信号の力のレベルを向上できる。

研究成果の概要（英文）：This article proposes a novel bone conduction vibrator based on an 
interesting phenomenon where audible sound can be perceived when a vibration is produced using a 
laser beam that is synchronized to the sound and this vibration is transmitted to an auricular 
cartilage. To study this phenomenon, we measured the effect using a rubber sheet with similar 
properties to those of soft tissue, together with an acceleration sensor, and found that audible 
sound was produced in the sample.We also calculated the force level based on the mechanical 
impedance and the acceleration in the proposed system.It is expected that a force level equal to the
 reference equivalent threshold force level can be achieved at a light intensity below the safety 
limit for human skin exposure by choosing an irradiation wavelength at which a larger degree of 
optical absorption  occurs.
This novel application of the photoacoustic effect is promising for bone conduction hearing aids.

研究分野：生体医工学
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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
頭蓋骨を振動させて聴感を起こさせる電気

機械変換器を骨導受話器といい、通常は、耳
周辺軟骨から入力された振動が頭骸骨を伝
わって内耳を刺激することから、小児の先天
性外耳道閉鎖症や耳漏を繰り返す慢性中耳炎
を患う伝音性難聴者の補聴技術として選択さ
れている場合がある。しかし、皮下組織によ
る振動の減衰を防ぐため、振動子を皮膚に圧
定する必要がある。そのため、長時間の装用
は圧定による痛みや頭痛、圧定部位の変形が
生じ、装用が困難になる例も少なくない [1]。
また、皮膚を貫通させて頭蓋骨に植え込んだ
直径 3 [mm] 、長さ約 4 [mm] のチタン製ねじ
から直接骨に振動を伝える補聴器が 2012 年
からわが国でも保険収載された [2]。こちら
も異物反応や植え込み部から感染やいわゆる
通常の補聴器と同様に審美性の問題がある。

2 研究の目的
報告者は、微量化学分析法として知ら

れている光音響分光法 (PAS; Photoacoustic
spectroscopy)を応用して、非侵襲生体計測に
関する研究を続けている [3, 4, 5, 6, 7]。PA効
果は、試料に強度変調した単色光を照射する
と、光吸収に伴い試料内部で変調周波数に同
期した発熱が起こり、その周期的な発熱が熱
波や弾性波として、空気中に音波を発生させ
る現象である。そこで、可聴信号で強度変調
した単色光を耳周辺軟骨に照射することによ
り、耳周辺軟骨内部で発生した可聴帯域の弾
性波が内耳に刺激を与えることから、光音響
効果を応用した骨導音声情報提示装置を開発
した。試作した PA式骨導音声情報提示装置
を用いて、生体軟組織に類似したゴムシート
から発生する PA信号とその加速度を測定す
る。それらの特性および骨導受話器の校正に
用いられる基準等価いき（閾）値の力のレベ
ル（RETVFL; Reference Equivalent Threshold
Vibratory Force Level）と PA信号の力のレベ
ルの推定値とを比較することによって、光音
響効果を応用した骨導音声情報提示装置の
可能性を示す。

3 研究の方法

3.1 光音響効果
Fig. 1に PA効果による音響波の発生機序

を示す [8]。目的とする物質固有の吸収帯を
含む単色光に強度変調を施して試料に照射
すると、光吸収に伴い試料内部で変調周波数
に同期した発熱が生じる。その周期的な発
熱は、熱波と弾性波として試料表面まで伝搬
し、空気中に音響波を発生させる。この音響
波は PA信号と呼ばれる。正確には発熱量は、
吸光量と無輻射緩和収率の積に比例するが、
ほとんど無輻射緩和収率は 1であるため、ほ
ぼ、吸光量に比例すると考えられている。こ
のことから、PA信号には分光学的な物質情
報が含まれると考えられ、また、試料内部で
発生した熱波や弾性波は、伝搬する媒質の熱
的、力学的な性質に影響されることから、PA
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Fig. 1 PA signal generation mechanisms.

信号には、熱膨張率、比熱、音速や弾性率な
どの情報が含まれると考えられている。これ
に加えて、波の伝搬特性から伝搬経路の欠陥
やひびなどの有無が評価できる。ここで、熱
拡散長は熱波の伝搬の目安とされる。生体軟
組織の大半は水であり、返照周波数が可聴帯
域 (数 kHz)の場合、生体組織における熱拡散
長は数 µm程度となる。そのため、生体組織
における PA信号は周期的な発熱による試料
局所での膨張収縮に基づく弾性波である。
可聴信号で強度変調した励起光を耳周辺軟

骨に照射することにより、耳周辺軟骨内部で
発生した PA効果による可聴帯域の弾性波が
骨状部分、通常は乳様突起に伝達し、内耳の
蝸牛を揺らす。この物理的な揺れは、蝸牛に
ある神経細胞の活動として化学的、電気的な
神経信号として脳幹を経て大脳皮質聴覚野
で音声と認知される。

3.2 光音響式骨動音声情報提示装置
Fig. 2にPA式骨導音声情報提示装置の概略

を示す。PA式骨導音声情報提示装置は、レー
ザ光源 (LPS-980-SM980-APC-SP; Thorlabs)、
光源制御装置、信号収集 (NI9243; National
instrument)および信号生成装置 (NI9260; Na-
tional instrument)、PA信号の検出器とこれら
構成機器を制御、収集データの信号処理およ
び解析、記録を行うコンピュータから構成
される。24 ビットの分解能と 51200 [Hz] サ
ンプリング・レートとで収集された音声信号
はレーザ光源の変調信号として光源制御装
置に入力される。波長 980 [nm] のレーザ光
源は出力端が SMA でコア径 125 [µm] の光
ファイバでカップリングされ、光ファイバは
光学ポートを有する PAセルと呼ばれる真鍮
製の PA 信号の検出器に固定される。Fig. 3
と Fig. 4 とに PA セルの概略と外観を示す。
PAセルは直径 5.0 [mm] 、高さ 6.0 [mm] の
円筒形の空洞を有し、円筒の一端は光ファイ
バが挿入された光学ポートに塞がれ、反対
の他端は開放されている。この開放端を耳
周辺軟骨に密着させ、強度変調されたレー
ザ光が光学ポートから円筒空中を伝搬し耳
周辺軟骨に照射される。ビーム径 1.8 [mm]
のレーザ光の光吸収によって PA信号が発生
し、PA信号は、PAセルの円筒内から音響管
( 直径; 1.0 mm 長さ; 5.0 mm ) を経て Micro-
elEctroMechanical systems (MEMS) マイクロ
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Fig. 2 Schematic diagram of photoacoustic bone conduction vibration system.

ホン ( SPW0430HR5HB-B; Knowles ) により
検出され、20 dB の増幅 (ADA4841-1; Analog
Devices ) された後に収録される。
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Fig. 3 Schematic view of photoacoustic

bone conduction vibration unit.
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Fig. 4 Photograph of photoacoustic bone

conduction vibration unit.

3.3 評価実験
PA効果によって生体軟組織を模したゴム

シートから発生する PA信号の振動加速度お
よび音響強度を測定し、PA式骨導音声情報
提示装置の可能性について調査した。
軟骨の吸収波長が波長 980 [nm]と 1180 [nm]

との水の吸収波長と一致する [9, 10, 11]。ゴム
に添加されるカーボンブラックの吸光度は波
長域 400 [nm] から 1300 [nm] で 10000 [cm−1]
から 4000 [cm−1] となり [12]、一般的な人体
軟組織において、脂肪の吸光度 0.09 [cm−1]
や上皮の吸光度 6600 [cm−1] の範囲にある
[13, 14]。また、一般的な軟組織中の音速はさ
まざまな組織によってわずかに異なるが、お

よそ 1540 [ms−1] [15]であり、軟質ゴム中の
およそ音速 1550 [ms−1] [16] と同程度と考え
られる。ゴムシートが軟組織を光学的、音響
学的に模倣するとして、試料として用いた。
Fig. 5に測定の概略を示す。PAセルを開口

端が上方を向くように固定し、厚さ 1.0 mm、
10.0 mm 四方のゴムシートを PAセルに置い
た。その際、ゴムシートの横ずれを防ぐため
に粘着テープで開口端周縁に固定した。ゴム
シートの開口端外側に乗せた加速度ピック
アップ (PV-08A; RION) で開口端内側に照射
されたレーザ光によって発生した PA信号の
加速度を測定する。加速度ピックアップの上
に重りは載せず、ゴムシートとは粘着テープ
によって固定した。加速度ピックアップの出
力はプリアンプ (UV-16A; ) によって増幅さ
れた後に収録される。
ここで、International Electrotechnical Com-

mission (IEC) の安全基準により [17]、皮膚
の最大許容露出（MPE; maximum permissible
exposure）量は、103 ∼ 3× 104 [s] の露光時間
を想定すると、19 [mW] と算出された。レー
ザ光源の変調信号は、周波数 250、500、1000
∼ 6000、8000 [Hz] 、オフセット 10.0 [mW] 、
振幅 ±9.0 [mW] となるの正弦波を信号生成
装置により内部的に発生させ、レーザ光源制
御装置に入力された。

4 研究成果
各々の変調周波数での加速度、PA 信号の

振幅スペクトルをそれぞれ Fig. 6、Fig. 7に
示す。加速度信号については、信号雑音比を
向上させるために、5000回の同期加算を行っ
て得られた結果であるが、PA信号の結果に
ついては、同処理は施されていない。
加速度、PA信号の振幅スペクトルは共に変

調周波数と一致する線スペクトルと見なせる
ことから、PA効果に起因する振動が発生した
ことが示唆された。繰り返し、各々の振幅ス
ペクトルは、高調波成分を含んでいない、線ス
ペクトルと見なせることから、正弦波の強度
変調を施した照射光によって発生した PA信
号波形は歪んでいことがわかる。PA信号の
振幅は変調周波数に反比例するので、高い変
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調周波数ほど振幅強度は低下するが、変調周
波数と一致する線スペクトルの振幅強度はそ
れぞれで異なった。低域遮断周波数 241Hzと
したの増幅回路の周波数振幅特性と PAセル
の構造および試料の音響特性の影響が考えら
れる。骨導受話器の校正に基準等価いき値の

Fig. 6 Amplitude spectrum of acceleration

signals

Fig. 7 Amplitude spectrum of photoacous-

tic signals.

力のレベル（RETVFL; Reference Equivalent

Threshold Vibratory Force Level）が用いられ
る。RETVFLとは、骨導受話器を規定された
試験条件のもとでメカニカルカプラに圧定
し、乳突部上に装着したときの正常者の聴覚
いき値に相当する電圧レベルで骨導受話器を
駆動したときに、規定の特性をもつメカニカ
ルカプラに伝達される振動の力のレベルであ
る [18]。RETVFLは、Eq. (1)を用いて [19]加
速度とメカニカルカプラの機械的インピー
ダンスとから算出できる。

F = |Z|
A

ω
(1)

ここで、F は基準等価いき値の力 [N] 、Aは
PA効果による発生した振動の加速度 [ms−2]
、|Z|は国際規格 ( IEC60318-6 )のメカニカル
カプラの機械的インピーダンス [20]、ω は照
射光の変調角周波数とし、Table 1に算出した
PA 信号の力のレベルを示す。算出した PA
信号の力のレベルは国際基準 ( ISO389-3 )と
同様に 1 [µN] を基準として対数で表される。
推定された PA 信号の力のレベルは Table 1

Table 1 Force levels calculated using mea-

sured acceleration values and Reference

Equivalent Threshold Vibratory Force Lev-

els.

Frequency Estimated force level RETVFL

( [Hz] ) [dB] (ref. 1 [µN] ) ( [dB] (ref. 1 [µN] ))

250 46.1 67.0

500 35.5 58.0

1000 16.8 42.5

2000 5.9 31.0

3000 7.3 30.0

4000 5.2 35.5

5000 3.8 40.0

6000 −0.8 40.0

8000 −7.1 40.0

に併記された国際基準 ( ISO389-3 )の値と比
べ、最大 47 [dB] 低い。しかしながら、PA信
号強度は試料の吸光係数に比例することか
ら、本実験で用いた軟骨の吸収波長 980 [nm]
に対して、可視波長域のヘモグロビンや中
赤外波長域の水の吸光係数は 100倍以上であ
り、照射光の波長を変えることにより PA信
号の力のレベルを改善することができる。ま
た、従来の骨導受話器の校正の際に装着に関
して乳突部に 5.4 [N] で静圧するように定め
られているが、本実験ではこれを必要としな
い点は本提案の利点として上げる。
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