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研究成果の概要（和文）：　パルス光照射による血液や生体組織の光音響効果によって発生する超音波を圧電素
子で受信し画像化する光音響イメージング技術において造影剤の開発が進んでいる。本研究は、この造影剤の感
度評価を行う装置の開発を初期目標に開始され、光源に入手が容易な半導体レーザを用いることを特徴としてい
る。変調光による気柱共鳴方式およびパルス光と内径1 mm以下のガラス細管による評価装置を試作した。この開
発過程でガラス細管内の音響共振を有効に使うための光パルス幅が存在することを明らかにした。また、光音響
信号は音響モード固有の指向特性を有することがわかった。さらに、シリコンチューブを用いた場合の光音響信
号の特徴を示した。

研究成果の概要（英文）：Photoacoustic (PA) imaging is an imaging technology to utilize ultrasonic 
signals generated through PA effect of blood or tissues with a pulsed illumination of light. This 
study was started with developments of evaluation method of contrast agents for PA imaging. 
Utilizing cost-effective semiconductor lasers, two methods based on the different setup were 
developed. One was composed of a modulated light and a resonant air tube, the other was a 
combination of a pulsed light and a thin glass tube with inner diameter of less than 1 mm. The 
optimum pulse duration was found for the given inner diameter of the glass tube to efficiently 
utilize the acoustic resonances. It was found that the PA signals from the thin tube exhibited the 
directivity specific to the related acoustic mode. In addition, characteristics of PA signal for a 
thin silicone tube were studied.

研究分野：超音波工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　光音響イメージングは新しい医用画像モダリティとして注目されており、専用造影剤の開発も進められてい
る。個々の画像化装置の特性に依存しない造影剤感度の定量的な評価方法は専用造影剤の開発に有用であると考
えられる。また、入手容易なさまざまな光波長の半導体レーザ群から光源を選べることも実用的価値がある。ま
た、この評価装置の開発過程で明らかになった細管の幾何学寸法と発生する光音響信号の中心周波数や指向特性
などの関係とその物理的機序の解明には学術的意義がある。さらに細いシリコンチューブでの実験で明らかにな
った光音響信号の特徴はイメージング装置の開発の上でも有用な情報であると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 光音響イメージング技術は、パルス光照射による血液や生体組織の光音響効果によって発生
する超音波を圧電トランスデューサで受信し画像化する医用画像方式であり、主に血液の吸収
波長に近い光波長を用いて毛細血管の画像化の研究開発が進んでいた。一方、血液などのヒトに
内在する吸収物質ではなく、専用造影剤を開発する研究も行われていた。しかし、生成される画
像は装置や装置ごとの信号処理アルゴリズムへの依存性もあり、造影剤の平等な評価法はほと
んどなかった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、光音響イメージング用造影剤の感度を測
定・評価する装置の実現をめざして、多様な光波長の素
子の入手が容易な半導体レーザを光源としたコンパク
トな方式の開発を目的とした。できだけ低い光パワーで
十分な評価ができるよう、共鳴ないし共振を積極的に利
用する装置構成とそのための光パルス幅などの条件を
主に検討することとした。 

 

３．研究の方法 

１）強度変調光と気柱共鳴を利用する評価装置 
 図 1のように試料容器の液面に接した気柱共鳴筒の上
面を封じたガラス窓から励起光を導入し、音圧が最大と
なる共鳴筒の中央に MEMS マイクロホンを設置した装
置を製作した。光源である半導体レーザの出射光はコリ
メータによって共鳴筒の下の液体試料に照射されるよ
うに調整する。この例では、波長 660 nmおよび 785 nm

の半導体レーザを切り替えて用いているが、偏光ビーム
スプリッタを介して共鳴筒内に導入している。半導体レ
ーザは矩形波によるチョッピング駆動とし、平均光パワ
ーは 10 mW 程度とした。チョッピング周波数は共鳴筒の
固有周波数の数 kHz に設定する。マイク
ロホン出力はロックインアンプにより感
度よく検出する。例として、インドシアニ
ングリーン（ICG）溶液に対する試験結果
を図 2に示す。光波長 660 nmに対しては
光音響出力がほとんど認められないが、
785 nm に対しては濃度に応じた光音響信
号が得られている。より多様な波長の半導
体レーザを用いることで、波長特性の評価
が可能である。 

 

２）パルス光とガラス細管を用いた評価装置 

 前項の装置では比較的大きな容積の試料が必
要なことと、実際の光音響イメージングと評価
周波数が異なることから、図 3 のように、パル
ス光と MHz 帯の超音波トランスデューサを用
いる方式を開発した。試料液体を入れた内径 1 

mm 以下のガラスキャピラリを生体ファントム
に埋め込み、パルス駆動した半導体レーザの光
を試料に集光する。発生した光音響信号をファ
ントム側面に設置したトランスデューサで受信
する。トランスデューサ出力は適切に増幅し、
電気的フィルタでノイズを抑圧した後にオシロ
スコープで観測する。図 3 の装置の検出部分の
写真を図 4に示す。生体ファントムは 21 mm角
であり、音速は実測値で 1122 m/s である。 

 
４．研究成果 
 試料液体を黒インクとし、光パルス幅を 129 ns

図 1 強度変調光と気柱共鳴を用いた 

   評価装置の構成 

図 2 ICG溶液に対する試験結果 

図 3 パルス光とMHz帯超音波トランス 

デューサを用いた評価装置の構成 



 

 

としたときのトランスデューサ出力を図 5.1に示す。光パルス
を多数回繰り返し、その加算平均をとって雑音を抑圧してい
る。この波形を高速フーリエ変換した結果を図 5.2に示すが、
1.4 MHz 付近と 2.3 MHz 付近にピークがみられることがわか
る。ガラスキャピラリの内径を 0.67 mmとして計算した(1,0)モ
ードと(2,0)モード（図 6）の固有周波数はそれぞれ 1.31 MHz お
よび 2.17 MHz と計算され、これらのピークがそれぞれの共振
であることがわかる。 

 

 
図 5.1 取得した光音響信号の例 

 

 
   図 5.2 図 5.1の信号のフーリエ解析結果 

 

 以上のように、本手法ではガラスキャピラリ内の径方

向の音響共振モードが重要な役割を果たすことがわか

ったので、以後、このことを前提とした検討を進めた。 

 

１）最適な光パルス幅の検討 

 ガラスキャピラリの内径 0.14 mm, 0.28 mm, 0.34 mm

について、光パルス幅を変化させた場合の(2,0)モードに

対応する光音響信号の大きさをについて実験的に調べ

た結果を図 7に示す。このように光パルス幅には最適値

があり、パルス幅が共振周波数の半周期に等しいときに

励振効率が高いことがわかる。このように mm以下の細

いガラスキャピラリであっても、最適な光パルス幅は数

10 ns であり、通常の半導体レーザと簡易な駆動回路で

十分実現できるものであるといえる。 

 なお、試料液体の濃度に応じて光音響信号の大きさは大き

くなるが、最大値を与えるパルス幅は濃度には依らないこと

が実験的に確認されている。 

 

２）異なった試料に対する各光源波長の

光音響信号 

 Black, Navy blue, Blue, Red の各色のイ

ンクを試料として光音響信号の大きさを

比べた。これらの試料インクの吸光波長

特性を測定した結果を図 8 に示す。光源

波長 447 nmおよび 637 nmに対する光音

響信号の大きさを試料濃度に対して記録

した結果を図 9 に示す。この結果は、図 8

の吸光特性から予想されるものとほぼ一

致する。従って、試料に応じて適切な光波長

を選択することが重要であり、このことは、

図 4 図 3の評価装置の写真 

図 6 ガラスキャピラリの音響モード 

図 7 励起光のパルス幅と光音響信号 

の大きさ 

図 8 各インク試料の吸光波長特性 



 

 

複数の光波長を用いることで、試料の同定等も可能で有ることを示唆している。なお、ICG 溶液

の場合、光波長を 785 nmとすることで、濃度に比例した光音響信号が得られた。 

 

 
図 9 各インク試料の濃度と光音響信号強度の測定結果 

 

３）シリコンチューブに対する光音響信号 

 次に、対象を柔らかいシリコンチュー

ブとして測定を行った。図 10 のように、

ガラスキャピラリに比べて減衰の速い時

間波形が得られる。これはシリコンチュ

ーブのほうがガラスキャピラリよりも管

壁の音響インピーダンスが試料液体に近

く、音響的閉じ込め効果が弱いためであ

る。それでもフーリエ変換を行うとブロード

ながら周波数ピークが現れる。これから

内径の推定が可能であると考えられる。

そこで、シリコンチューブが埋め込まれ

たファントムごと押しつぶし、その際の

最適な光パルス幅を実測して調べたのが

図 11 である。管壁の薄い柔らかい試料は

押しつぶす量に応じて最適パルス幅が短

くなっており、内径の変化がそこから推

定できる可能性があることがわかる。 

 

４）光音響信号の指向特性 

 ガラスキャピラリ内では明確な音響モ

ードが励振され、10 周期程度の振動が生

じるため、そのモード形状に対応した指

向特性が光音響信号に現れることが確か

められた。一方、シリコンチューブの場合

には、2～3 周期の振動で減衰するため、

発生する光音響信号の指向特性は弱いこ

とがわかった。このことは、有限要素法によ

る数値シミュレーションでも確かめられた。 

 

以上をまとめると、本研究により細管内の音響モードの性質をうまく利用することで、細管の

内径や変形を光音響信号から推定できることがわかった。また、光波長を複数利用することで、

細管内の液体の種類の推定ができる可能性がある。そして、これらのことは、入手容易な半導体

レーザを適切に利用することで実現できることがわかった。 

 

図 10 シリコンチューブの光音響信号 

図 1１ 押しつぶし変位と最適パルス幅 
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