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研究成果の概要（和文）：本研究では、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
し、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分光実現の道を拓くことをめざして、次の
成果を得た。
1. 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を明確化した。2. シミュレーションを通し、提案
手法の機能最適化を図った。3. 位相共役波による時間反転原理を実現する散乱体計測システムを開発した。4. 
生体模擬試料を用い開発システムの性能を明らかにした。5. トリささみ肉の実験により生体組織への適用可能
性を実証した。6. OSAのBiomedical Optics Express誌に採択掲載された。

研究成果の概要（英文）：We conducted this research to open a new possibility for the localized 
spectral measurement in a turbid medium by introducing the new time-reversal principle using a 
phase-conjugate wave. The following accomplishments were achieved. 
1. In theoretical analysis, we made the fundamental measurement technique to realize the proposed 
method clear. 2. Through repeated simulation, we optimized the function of the proposed technique. 
3. We developed the measurement system to realize the time-reversal principle using the 
phase-conjugate light. 4. We confirmed the ability of the developed system using a model phantom of 
animal tissue. 5. We verified the applicability of the system to an animal body in the experiment 
with chicken breast meat. 6. The result of this study is published in a prestigious journal, 
Biomedical Optics Express of the Optical Society of America.

研究分野：生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
生体透過性の比較的高い近赤外光を用い

ることにより、生体内部の生理的変化を体表
から無侵襲的にとらえることができる。とく
に脳活動をマッピングできる光トポグラフ
ィの有用性は高く、国内外多くの分野でその
普及が著しい。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。した
がって得られる情報は、検出した光が体内を
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、頭部周
辺に多数の光入出射点を設け、大掛かりな逆
問題を解くことにより断層面の吸光度分布
を求める光拡散トモグラフィ（DOT）が、国
内外で試みられている。しかしこの方法は透
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。 
一方、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、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。
これまで我々は、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
出する方法の研究を行ってきた。その中で、
生体のような強い散乱体（平均自由行程 1 mm 
以下）、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する
着想に至った。 

 
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。 
２年間の研究により、着想を計測法として

具現化するとともに、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
するところまでを本研究の範囲とする。その
成果は、これまで困難とされてきた強散乱体
内部の局所領域分光に新たな可能性を拓き、
広範な波及効果が期待される。また体表から
の無侵襲スペクトル解析の実現は、医学の進
歩のみならず患者 QOL の向上に大きく貢献
する基礎技術を提供するものと期待される。 

 
３．研究の方法 

2016 年度は、まず理論解析により、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、その

結果をもとにシミュレーションを行い、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。2017 年度は、前年度の
結果を踏まえ、生体内部局所領域分光の計測
システムを開発した。これを用い、生体モデ
ルファントムや生体試料を用いて、提案手法
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) 位相共役光への強度情報の付加 
正しい位相共役光が得られれば、時間反転

原理により局所分光における散乱効果を効
果的に抑制することができる．これまでの位
相共役光発生方法では、位相情報を共役化す
ることが主眼であり、強度情報はほとんど顧
みられなかった。しかし，不均質な生体試料
の場合や入射光形状が分布を持つ場合には，
明らかに信号光の強度分布は空間的に不均
一となる．この問題点を克服するため，我々
はディジタル位相共役光に空間的強度変調
を行うことを考えた．Fig.1 にその原理を示す。 

従来のディジタル位相共役光の発生は、一
般に 1 つの SLM と CMOS カメラから構成さ
れたものだった(Fig. 1(a))。それに対し本研究
では、Fig. 1(b)に示すように，参照側に透過
型 SLM と偏光子を配置した．これは透過型
SLM で参照光を空間的に変調し，偏光子を通
過させることで空間的な強度変調を可能と
するためである。 

 
(2) 時間反転計測システムの開発 
 開発した計測システムの概略を Fig.2 に示
す。Fig. 2(a)の赤線で囲われた部分が、構築し
たディジタル位相共役光システムである．レ
ーザ光源を出射した光は PBS によって参照
光側と信号光側に分けられる．ASLM は強度
変調のための空間光変調器、PSLM は位相変
調のための空間光変調器、CMOS1 は位相の
空間分布計測のための撮像装置である。 

Fig. 2(a)に強度情報取得時の光伝搬経路を
示す．一様光を object パターンに照射し、透
過光を信号光とした．信号光は、散乱体を通
過した後，ディジタル位相共役光システムに
導き，CMOS カメラ 1 でその強度分布を計測
した． 
 Fig. 2(b)に位相情報取得時の光伝搬経路を
示す．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 ASLM で強度変調す

 
Fig. 1. Digital phase-conjugate light 

generation system: (a) phase-only 
modulation, (b) phase and inten-

  



る。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カメラ 1で記録する．
さらに，ピエゾステージを微動させ，参照光
の光路を 1/4 波長分だけシフトしながらホロ
グラムを記録する．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
位相分布が計算できる． 

Fig. 2(c)に位相共役光生成時の光伝搬経路
を示す．前プロセスで計算した位相分布から、

PSLM のための共役な位相パターンを計算す
る．PSLM 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．この透過光を記録用撮像装置 CMOS カ
メラ 2 で記録する．正しい位相共役光であれ
ば，その時間反転性によって散乱体入射前の
信号光形状が CMOS カメラ 2 に記録される。 

 
(3) 開発システムの動作確認 
 開発したシステムの基本性能を確認する
ため、単純な形状の入射光に対し、散乱後の
光から散乱前の形状を復元する実験を行っ
た。散乱媒質には、厚さ 2 mm の白濁ポリプ
ロピレンシートを使用した。実験では、Fig.2
の構成により、入射光形状の復元を試みた。 
 Fig. 3 に実験結果を示す．Fig. 3(a)は散乱体
入射前の入射光形状を記録したものである．
Fig.3(b)は、位相共役光を用いない場合の散乱
体透過像である。強い散乱により、入射光形
状は認識できない。これに対し Fig. 3(c)は，
生成した位相共役光を用いて CMOS カメラ 2
で記録したものである．単純な透過では散乱
により大きく拡散してしまう光が、時間反転
原理により入射光形状に近づくよう戻って
くることがわかる。 

(4) 強度情報付加効果の検証 
 従来法では、一般に散乱体からの出射光は
空間的に均一と考え、位相のみ反転した位相
共役光が用いられてきた。これに対し，本研
究で導入した強度情報付加の効果を実験的
に検証した。実験では、既知信号パターンの
復元実験を行った．実験結果を Fig.4に示す。
Fig.4(a)は、散乱体透過光撮影時(Fig.2(a))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。つまり、散乱によるボ
ケ の 影 響 の な い 原 画 像 に 対 応 す る 。
Figs.4(b)-4(d)は、時間反転イメージング
(Fig.2(c))において、それぞれ位相共役光の位
相分布のみ、強度分布のみ、および位相＋強
度分布により撮影された像である。これらの
比較から、位相共役光により散乱ボケが抑制
つまり局所透過光強度が正しくとらえられ
ることが確かめられた。また、位相情報のみ
であった従来法に比べ、強度情報が加わるこ
とにより、その性能が大きく向上することが
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Fig.2 Experimental system to restore incident 

light shape from scattered light: (a) in-
tensity recording, (b) phase recording, (c) 
generation of phase-conjugate light. 

 

 
Fig.3 Verification for generation of 

phase-conjugate light: (a) incident light 
pattern, (b) observed image with no res-
toration, (c) image with phase-conjugate 
and intensity modulation. 



明らかになった。 
 
(5) 開発システムの特性解析 
 強度情報を加えた正しい位相共役光によ
り、局所透過光強度を選択的にとらえ得るこ
とがわかった。そこで次に，この効果の特性
を調べた。実験では、Fig.2 の実験系において
散乱体の散乱係数を変化させつつ、入射光形
状の復元を行った． 
実験では、散乱体として寒天とイントラリ

ピッド懸濁液(Fresenius Kabi AG)の混合物を，
厚さ 3 mm の光学セルに封入し，固めたもの
を使用した．イントラリピッド懸濁液の濃度
を調整することにより，散乱係数をμs’=0.23
–0.40 /mm の範囲で変化させた．その結果、
位相情報のみの場合、μs’=0.23 /mm でわず
かに原画像のパターンがうかがわれた。しか
しそれ以上の散乱係数では、パターンの認識
は難しかった。一方、強度変調が加わった場
合には、μs’=0.23~0.33 /mm まで散乱による
ボケが有効に抑制された。ただし、μs’=0.40 
/mm になると、パターンは認識できなくなっ
た。このような解析を通し、本研究で開発し
たシステムは、光学濃度 OD＜1 の散乱体で有
効なことが見出された。 

(6) 生体試料への適用可能性 
 提案手法が不均一な生体に対しても適用
可能かどうかを調べるため、生体試料を散乱
体として同様の実験を行った。散乱体にはト
リささみ肉を用いた。Fig.5 に実験結果を示す．
Fig. 5(a)は散乱体照射光の像であり、透明媒質
透過像に対応する。Figs.5(b), 5(c)は、時間反
転イメージングにおけるそれぞれ位相共役
光の位相分布のみおよび位相＋強度分布の
場合である。従来法の Fig.5(b)では不鮮明な
像しか復元できていない。これに対し、強度

情報が加わることにより、あたかも散乱体が
透明に近づいたような像が得られることが
わかる。 

以上のような解析を通し、強度情報を加え
た位相共役光による時間反転原理が、不均一
な生体試料における局所透過光強度検出に
も有効であることが実証された。 
 
(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新
たに導入した。その原理的可能性を調べるた
め、実験的検討を行った。 
 従来手法では位相情報のみを反転させた
位相共役光発生が一般的であった。これに対
し、強度情報も正しく反映した位相共役光を
生成するシステムを新たに開発した。 
 開発したシステムを用い、まず位相共役光
が正しく生成されていることを確認した。次
に、局所透過光強度をとらえていることを確
かめるため、散乱体透過像の評価実験を行っ
た。その結果、強度情報を新たに加えること
により、局所透過光強度を正しく計測できる
ことが明らかとなった。次に、散乱体の光学
特性を変化させ、開発した計測システムの特
性を調べた。その結果、光学濃度 OD≃1 程度
の散乱体まで、計測システムの性能を維持で
きることを明らかにした。最後に生体試料を
用いた実験を通し、生体組織のような不均一
散乱媒質においても、提案手法が有効に働く
ことがわかり、生体への適用可能性が確かめ
られた。以上のような研究経過により、本挑
戦的萌芽研究の目的は、十分に達成できたも
のと考える。 
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