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研究成果の概要（和文）：　無侵襲生体内部分光をめざし、位相共役波による時間反転という新原理を新たに導
入することにより、これまで実現が困難であった拡散性散乱体内部局所領域の選択的吸収計測法の開発を図っ
た。つまり、強散乱体通過後でもボケのない透視像を得ることにより、局所領域の選択的吸収計測を可能とし
た。２年間の研究を通し、次の成果を得た。
(1)位相共役光生成方法を考案、 (2)時間反転現象実験システムを開発・改良、 (3)提案原理による散乱抑制能
を評価、 (4)散乱抑制能が散乱媒質の吸収特性変化に影響されないことを確認、 (5)光源コヒーレンス長の増大
により散乱抑制能を向上、 (6)生体組織への適用可能性を実証

研究成果の概要（英文）：   For noninvasive spectral analysis in a human body, we attempted the 
development of a localized absorption measurement technique in a turbid medium by introducing a new 
time-reversal principle using a phase-conjugate light. The following accomplishments were achieved, 
and clear imaging of internal structure in a turbid medium became possible. 
   (1) A new technique to generate phase-conjugate light with intensity modulation was devised. (2) 
An experimental system for the time-reversal phenomenon was developed and improved. (3) The 
scattering suppression ability of the proposed technique was evaluated. (4) The independence of the 
scattering suppression on the light absorption in the medium was confirmed. (5) The system 
performance was improved by increasing the coherent length of light source. (6) The applicability of
 the proposed technique to animal tissue was verified.

研究分野：生体医工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により、これまで不可能と考えられてきた強散乱体内部の局所領域分光が可能なことが、具体的に示さ
れた。これにより、従来の分光学の常識に新たな一頁を開くことができる。例えば、透過光の得られない拡散性
散乱体の内部であっても、表面からの光が届く限り、内部局所領域を特定した分光が可能となる。またその成果
は、本研究で直接応用をめざす生体の無侵襲生理情報計測に利用される。例えば、介在組織の影響でこれまで実
用精度が得られなかった無侵襲血糖値計測や、体表からの肝(腎･膵)機能検査、脳内梗塞(出血)部位の実時間連
続分光などが実現される。さらに提案手法の基本原理は、生体以外の分野へも多くの応用が考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近赤外光による生体計測の有用性は大きい。光トポグラフィでは、脳活動を無侵襲的にイメー

ジングできる。しかしこの手法は、体表に沿った２次元面の吸光度マッピングであり、深さ方向
を特定した分光は不可能である。得られる情報は、検出光が体内を広く拡散伝搬してきたすべて
の経路の吸光情報が混合されたものとなる。また光拡散トモグラフィ（DOT）では、透過光が必
要であり、現在のところ対象が直径 10 cm 以下の生体部位に限られ、空間分解能も悪く（1 cm
程度）、広く実用には至っていない。 
これに対し、位相共役鏡を用いて、あたかも時間反転したように、波動を反射･散乱の経路を

逆に辿りながら伝搬させる方法がある。これにより光散乱過程を逆転して収束伝搬させ、散乱体
内部の特定位置を通過した光のみを選択的に計測することが考えられる。これまで申請者は、散
乱体内部光伝搬の研究を通し、散乱体内部局所領域の光学的情報を抽出する方法を追求してき
た。その中で、生体のような強い散乱体（フォトン平均自由行程 1 mm 以下）でも、また成人胴
体のような厚い散乱体であっても、体表面から内部（深さ数 mm～数 cm）の特定局所領域の選
択的分光を実現できると考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、位相共役波による時間反転という新原理を散乱分光の分野に新たに導入すること

により、これまで実現が困難であった強い散乱体内部局所領域の選択的分光の実現を目的とす
るものである。とくに生体組織への適用をめざし、体表からの正確な無侵襲血糖値計測、および
介在組織の影響を排除した体表からの内臓組織スペクトル計測の可能性を拓くことを具体的目
的とする。 
これまでの研究を発展させ、着想を計測法として具現化すること、また理論解析やシミュレー

ションにより最適化された計測システムを開発し、その可能性や実用性を具体的に実証するこ
とをめざした。 
 
３．研究の方法 
 2018 年度は、まず従来の研究に対し新たな観点からの理論解析により、着想を具現化するた
めの基本的計測方法、計測条件、計測範囲などを明確化した。次に、シミュレーションを通して、
計測対象および所要計測範囲に対する計測条件の最適化を図った。2019 年度は、従来とは異な
る生体内部局所領域分光の計測システムを開発した。これにより、生体モデルファントムや生体
試料を用いて、新たな手法の妥当性および開発システムの有効性を検証した。 
 
４．研究成果 
(1) 位相共役光生成方法の考案 
 考案した位相共役光の生成原理を図１に示す。このシステムを用いて、位相共役光を生成する
には 3つの過程を必要とする。第 1過程では、信号光のみを CMOSカメラで観測し、信号光の空
間的強度分布を求める(図１(a))。求めた強度分布を基に、透過型 SLM(I-SLM)で参照光を強度変
調する。これにより参照光の強度分布を信号光と等しくする。第 2過程では、この参照光と信号
光を干渉させ、そのホログラムを CMOS カメラで記録する(図１(b))。ホログラム撮影では、参照
光の位相をπ/2 rad ずつシフトし、4 枚のホログラムを記録する。この 4 枚のホログラムを基
に、4ステップ位相シフト法を用いて、信号光の空間的な位相分布を計算する。この位相分布に
対し、共役の位相パターンを求める。第 3過程では、ビームスプリッタで反射された強度変調済
みの参照光を、共役位相パターンを基に反射型 SLM(P-SLM)で位相変調して反射する(図１(c))。
反射された光の位相は信号光の位相を共役させたものとなる。これにより、信号光と同じ強度分
布を持つ位相共役光を生成し、信号光と逆方向に伝搬させることができる。 

 

図１ 強度情報を含めた位相共役光生成の原理： 

(a)強度情報の記録，(b)位相情報の記録，(c)強度変調位相共役光の生成 



(2) 時間反転現象実験システムの開発 
 実験では、既知形状
の空間分布(光源像)を
有する可視光を、散乱
体に入射する。そして、
散乱体通過後の散乱光
から位相共役光を発生
させ、散乱体入射前の
光源像の復元を試み
た。実験システムの概
略を図２に示す。 
強 度 情 報 取 得 時 は

Shutter 2 を閉じ、信号
光のみを CMOS camera 
1に入射させた。一様光
を object パ タ ー ン
(Edmund ， 1951 USAF 
target)に照射し、透過
光を信号光(光源像)と
した。信号光は、散乱体
を通過した後、ディジ
タル位相共役光生成部
に導き、CMOS camera 1
でその強度分布を計測した。 
位相情報取得時は、上記プロセスで記録した信号光の強度分布を用いて、参照光を I-SLM で強

度変調した。これにより参照光の強度分布が信号光と等しくなる。この参照光と信号光の干渉で
生じるホログラムを CMOS camera 1 で記録した。その際、ピエゾステージ(Sigma，SFS-H40X)を
微動させ、参照光の光路を 1/4波長分だけシフトしながらホログラムを記録した。これらのホロ
グラムから、4ステップ位相シフト法で信号光の空間的な位相分布を計算した。 

位相共役光生成時は Shutter 1 を閉じ、前プロセスで計算した位相分布から、P-SLMのための
共役な位相パターンを計算した。P-SLMに強度変調した参照光を照射し、位相共役パターンで空
間変調した光を反射させる。このように生成された位相共役光は、信号光の経路を逆伝搬し、再
び散乱体を通過する。この透過光を CMOS camera 2(THORLABS，DCC1545M)で記録した。 

 
(3) 散乱抑制能の評価 
 提案原理を用いた光の時間反転伝
搬による散乱効果抑制能を評価し
た。実験では、開発した実験システ
ムにおいて散乱体の散乱係数を変化
させつつ、光源像復元を行った。実
験結果を図３に示す。図３(a) は、
散乱体透過光撮影時において、散乱
体に入射する照射光の強度分布を撮
影したものである。図３(b)は、位相
情報のみ(PM)で撮影された像であ
る。図３(c)は、これに強度情報が加
わった場合(IPM)に撮影された像で
ある。それぞれの散乱体の等価散乱
係数(µs’)、散乱係数と散乱体厚さの
積である optical distance (OD)、 
図３(a)との画像相関係数(CC)の数
値も併せて示す。OD=0.99 では、強
度変調のない場合(図３(b))にパタ
ーンが認識できないのに対し、強度
変調を加えた場合(図３(c))には散
乱が有効に抑制され、光源像が回復
されることがわかる。 
 
(4) 散乱媒質の光吸収の影響 
 生体組織への応用を念頭に、提案
手法による散乱抑制能が、散乱媒質の光吸収変化にどのように影響されるのかを調べた。結果を
図４に示す。吸収係数µaを 0.00 /mm から 1.20 /mmに変化させた場合、µa=0.90 /mm までは、吸
収係数の違いによらず散乱抑制効果が確かめられた。µa=1.20 /mmの場合も、撮像の露光時間を

 

図２ 時間反転現象実験システム：破線は位相共役光生成部 

 

 
 

図３ 強度情報付加による散乱抑制能の向上： 
(a) 原画像，(b) 位相情報のみによる復元， 
(c) 強度情報を加えた復元 
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増加させて信号の SN 比を向上させると、散乱抑制効果が得られた。これらの結果より提案手法
は、観測系の SN 比が十分得られる限り、散乱媒質の光吸収変化によらず散乱抑制効果を発揮で
きることが明らかとなった。 

(5) コヒーレンス長の影響 
 散乱体透過光の場合、干渉に必要なコヒーレンス長は散乱体の厚さの 2 乗に比例することが
知られている。ここまでに用いた光源のコヒーレンス長は約 1 cmであり、非常に短かかった。
したがって、コヒーレンス長の長い光源を用いれば、散乱抑制効果の向上が期待できる。そこで、
コヒーレンス長の異なる二種光源を用いて、比較検討を行った。結果を図５に示す。コヒーレン
ス長の長い光源を用いることにより、散乱抑制の適用可能厚み（光学距離 OD）が OD=1以下から
OD=1.5付近まで向上することがわかる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 散乱抑制能に対する散乱媒質の光吸収の影響： 

µa：吸収係数，CC：画像相関係数，露光時間(a)~(f): 10 ms, (g): 100 ms. 

 

 

 
図５ 散乱抑制能に対するコヒーレンス長の影響 

- 



(6) 生体組織への適用可能性 
 生体組織は、強い散乱性だけではなく散乱の不均一さが加わり、散乱抑制の困難さが増大する。
そこで、不均一な生体組織に対しても提案手法が適用可能かどうかを実験で検証した。散乱体に
はトリささみ肉を用いた。図６に実験結果を示す。以前の研究では、0.15 mm厚みの生体試料が、
散乱抑制効果の限界であった。今回コヒーレンス長の長い光源を用いることにより、４倍厚みの
生体試料でも散乱の抑制された像が得られることが確かめられた。共焦点系のような他の散乱
抑制法を併用せず、ここまでの性能が得られたのは初めての成果である。 

 
(7) 結 論 
本研究は、生体内部の分光情報を体表から無侵襲的に計測する技術の開発および改良をめざ

して行われた。そのためには、生体内部で広く拡散して透過した光の中から、特定の体内局所領
域を通過した光のみを選択的に検出する必要がある。それを実現するため、位相共役光による時
間反転原理を生体散乱計測に導入した。 
従来の位相情報のみを反転伝搬させる方法に対し、伝搬光の強度情報も同時に逆伝搬させる

方法を考案した。また、従来より性能を向上させた時間反転現象実験システムを開発し、種々の
基礎的検討を行った。その結果、多重散乱が顕著になる光学厚み(OD=1.0)付近までは、時間反転
原理による散乱抑制が有効なことが確かめられた。次に、生体組織に特有な光吸収の変化に対す
る提案手法の有効性を調べた。その結果、撮像装置の SN 比が保証される限界まで、光吸収の変
化によらず、提案手法による散乱抑制が有効なことが明らかになった。最後に、提案手法の生体
組織への適用可能性について調べた。その結果、散乱吸収特性が空間的に不均一な生体組織であ
っても提案手法が有効なこと、また光源コヒーレンス長を増大させることにより適用可能な生
体厚みが増大することが実証された。 
 
これらの結果は、これまでにない新たな生体局所分光の可能性を示すものであり、本挑戦的研

究（萌芽）の目的は、十分に達成できたものと考える。 

 

 

図６ 生体組織に対する提案手法の適用可能性： 
ｄ:生体組織の厚み 
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