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研究成果の概要（和文）：日常生活において近赤外分光法を用いたヘモグロビン測定法を意思伝達やリハビリテーショ
ンのモニタリングとして使用するため、フィッティング性の優れたセンサ開発を検討した。センサの大きさ・硬度・柔
軟性、耐久性を調査した。結果、センサフィッティング性向上に必須である土台の基板には、耐熱性と耐薬品性から樹
脂ネオプリムが有用であることが判明した。めっきゲルマニウムをもちいたセンサ構成要素にはチタンと銅の2層基板
構造が有用であった。長時間のモニタリングへの環境調整として、インターネットを経由し遠隔地でも画面を介助者が
共有できる基礎的なシステムを一部構築した。

研究成果の概要（英文）：We have investigated that sensor of oxy-hemoglobin using near-infrared lights 
have excellent fitting characteristics. This is because that performance of sensor used in yes/no judging 
device and monitoring blood flow during the rehabilitation greatly influences the accuracy of device. In 
order to realize the near-infrared sensor on the flexible substrate, we have checked the several 
materials form points of size, flexibility and durability. Also the flexible substrate material required 
heat and chemical resistance then we have decided that Mitsubishi chemical’s Neo-prim is suitable 
material for substrate. The sensor structure is metal/electrodeposited germanium/copper/titanium/flexible 
substrate. Introducing the copper/titanium layer on the substrate is key technique for electrodeposition 
of germanium on flexible substrate.
For long-time monitoring, the basic system which a caregiver could share the same screen via the Internet 
in the distant place is developed.

研究分野： Human interface device

キーワード： YES/NO judge system　flexible sensor　NIRS
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１．研究開始当初の背景 
近年、近赤外（NIR）光によるヘモグロ

ビン測定技術は、呼吸器疾患者に対する酸
素飽和度測定（SpO2）測定や脳・筋血流測
定等、多用されている。運動時や机上作業
時の脳血流量測定によるリハビリテーショ
ン効果が報告されてからは、移動可能なシ
ステムに対する要求も高まっている。東北
大学と日立の共同研究グループから、頭部
に取り付けて移動可能なセンサヘッドを開
発したとの新聞報道もあった。しかし、従
来からの装置と比較すれば大幅に小型化さ
れたといえるが、センサヘッド自体の大き
さはまだ十分小さく患者への負担が少ない
とは言えない状態であった。また、本装置
は検査やリハビリテーションといった特定
の環境下における使用が目的とされ、入浴
やスポーツ等も含めた日常生活の生体変化
を継時的に捉えるモニタリングとしての可
能性に関してはほとんど検討されていなか
った。他に、随意運動が全く不可能な重度
神経筋疾患者の意志伝達装置・Yes/No 判定
装置においても NIR は使用されてきてい
たが、判定精度向上・判定時間短縮にあた
り安定したデータ測定・フィッティング性
の向上が求められていた。このように、日
常生活においてモニタリングとして使用す
るには、センサの大きさ、硬度・柔軟性、
耐久性の点において改善が必要であった。   
 
２．研究の目的 
近赤外分光法（NIRS）による酸素測定は、

呼吸器疾患者の酸素飽和度測定や、筋血流測
定によるリハビリテーション効果の評価、脳
血流測定による手術中の酸素モニタリング、
重度神経筋疾患者のYes/No判定等に用いられ
ていた。しかし、装着器具が大きく不安定と
いう問題があった。特に、重度神経筋疾患者
のYes/No判定では、フィッティング性の低さ
から正確なデータ計測が得られない状態であ
った。そこで、本研究では、絆創膏タイプの
フィッティング性に優れた超小型の超薄型セ
ンサヘッドを実現し、かつ最適なデータ転送
及びモニタリングシステムを開発することを
目指した。これにより、重度神経疾患者や呼
吸器・循環器疾患者等の、日常生活における
酸素飽和度の長時間測定の可能性を高めるこ
とや、これを利用した環境調整により対象者
のQOLの向上を目指した。 

 
３．研究の方法 
①フィッティング性に優れた超薄型センサ
ヘッドの実現 
耐熱性の低いフレキシブル基板上へゲル

マニウム（Ge）薄膜を形成するため、60℃で
堆積可能なめっき法を用いて堆積できるよ
うにする。めっき Ge 膜について、デバイス
作製の可能性を走査型電子顕微鏡観察によ
り膜厚と製膜速度および膜表面と断面状態
を調べる。そして、X 線回折法により膜の結

晶性を、赤外吸収スペクトル法により膜構造
を明らかにし、光吸収測定からバンドギャッ
プ測定や吸収係数測定を行い、センサ用の膜
として十分な物性的性質を持つことを確か
める。さらに、センサの高性能化のために低
温結晶化についての実験を行いその可能性
を明にする。 

 
②ヘモグロビン解析法との連動によるモニ
タリング有用性の向上 
酸化ヘモグロビン（Oxy-Hb）時間変化の

スペクトルをフーリエ解析により求める。ス
ペクトルを特徴的な領域に分け、全体とそれ
ぞれの領域について荷重平均による平均ス
ペクトル、最大振動幅、振幅の二乗平均等の
17 項目において分析を行う。Oxy-Hb の変化
と生体情報変化の関係性が示唆された。
Yes/No 判定も含めた長時間モニタリングの
有用性が向上する可能性を検討する。 
 
③モニタリングを行うための環境設定 
インターネットを利用して遠隔地のバイ

タルデータを PC や携帯端末でモニターでき
るようにする。 
 
４．研究成果 
①フィッティング性に優れた超薄型センサ
ヘッドの実現 
センサは土台となる基板の上に電極とな

る物質が置かれその上に光を吸収する半導
体が設置される。フィッティング性の優れた
センサの開発には、センサの土台となる基板
がフィッティング性に優れていることが必
要である。これには、耐熱性・耐薬品性、透
明度及びシートの厚さを検討し、耐熱性にす
ぐれる樹脂を用いて有用性を調査すること
とした。価格と利便性の点から三菱化学製ネ
オプリムを使用した。次に、基板の上位置す
ることになる電極となる材料を検討した。物
質は、透明導電膜であるインジュウムとチタ
ンの酸化物（ITO）と酸化亜鉛（ZnO）の 2
種類を検討したが、導電膜がめっき時になく
なり成膜が出来なかった。このため、基板と
の密着性向上が必要と考えガラスとの密着
性が良いチタン（Ti）の導入を行った。真空
蒸着法により光が透過できる膜厚である
50nm の銅（Cu）と 15nm の Ti の 2 層の基板
構造とした。これにより、Cu がエッチング
されてなくなることが防止でき、めっき時の
電極とすることができた。また、めっき浴に
電流を導入する部分の外部電極との密着性
も堆積速度に大きく影響することが分かり、
外部電極と Cu 薄膜の間にスペーサーとして
Cu 板を導入した。また、めっき中に空気中
の水分とメッキ液が反応して劣化するのを
防ぐ目的とメッキ液の攪拌をするためにア
ルゴン（Ar）によるバブリングを行ったとこ
ろ、メッキ液の劣化防止と堆積速度の向上が
図れた。さらに膜中へ取り込まれる酸素量も
大幅に減少することができた。光を吸収する



半導体に関しては、低温でなおかつ、近赤外
や赤外の吸収係数が大きい Ge 膜を使用した。
さらに、フレキシブル基板として有機樹脂で
ある三菱化学社製ネオプリムが耐熱性と耐
薬品性に優れるのでフレキシブル基板とし
て採用することにした。そしてこの上に
Cu/Ti 構造を作ることで Ge 膜をめっき法で
堆積できることが分かった。 
 めっき法で堆積した Ge 膜のセンサとして
の有用性を調査するため、赤外吸収スペクト
ル法により堆積した膜中を調べた。結果、
Ge-H 及び Ge-H2といった Ge と H（水素）
の結合が判明した。H が Ge 膜中に導入され
ていることで近赤外の光吸収効率の向上が
期待できるので、センサとしての有用性が確
認できた。また、Ge 等の膜の構造を検査す
るX線回折測定により膜は主にアモルファス
で、一部にマイクロクリスタルを含む膜であ
り光吸収に有用な構造であると考えられた。
このことから、光吸収に影響を及ぼす水素量
をコントロールして、光エネルギーを電気信
号に変換するバンドギャップ制御の可能性
も見出された。Ge の光吸収に対する特性を
示す光学的バンドギャップは約0.8eVと十分
センサとして利用が可能な数値であった。 
しかし Ge 膜の抵抗が低いという問題によ

りセンサを作ることができなかった。そこで
めっき時の Cu 膜を利用して結晶化を行った。 
結晶化の方法は、報告されている結晶化温
度は 250℃以上であったが、フレキシブル基
板の耐熱性を考えできる限り低い温度での
方法を検討した。本研究では X 線光電子分光
法により深さ方向の組成分布を行い、100℃
の窒素雰囲気中1時間の処理で50nmのGe膜
に関して下部に存在する Cu の Ge 膜中への
拡散を確認した。しかし、100℃の低温では
Cu の拡散は生じているが50nmの膜表面まで
には達しておらず、ラマン分光測定からこの
温度では結晶化していなかった。150℃以上
では結晶化が確認できた。Cu と Ge の比は深
さ方向において約2.5と一定であることも分
かった。すなわち、150℃の低温で結晶化が
可能であることが判明した。メカニズムとし
ては、既に報告されているようにアモルファ
ス Ge 中で高速な Cu の拡散を生じているも
のだけではなく、その後も結晶化反応が続い
て生じているものと思われた。ラマン測定結
果から結晶化しためっき Ge 膜には圧縮応力
が働いていることが観測されており、これが
低温で結晶化できる理由と考えられる。めっ
き時の電流により優先配向方向が異なるこ
とも分かった。電子線後方散乱測定により
(220)配向の強い結晶であるが平均粒径が約
200nm 程度と小さいことも判明した。結晶化
後の Ge 膜中には、結晶化中に反応炉内に在
留していた微量の O2（酸素）によるものと思
われる O の存在も確認された。この O が結
晶化に影響しているか明らかではないが、真
空中で同じ温度・および時間での熱処理によ
り結晶化が確認されていることから本質で

はないと思われる。ネオプリム基板に関して
も 150℃で低温結晶化が可能であることを X
線回折測定により確認している。結晶化時に
膜中に移動してくる Cu は Ge とは反応して
おらず、Cu のエッチング液により除去でき
ることも確かめた。これは蒸着により Cu/Ti
構造を作っているためであると考えられる。
スパッタリングにより形成した Cu/窒化 Ti
構造の試料を比較として同じ熱処理実験を
行った場合には150℃でもCuとGeの化合物
に起因する X 線回折信号が確認された。結合
力の違いによりこの差が引き起こされたと
考えられる。電気的特性に関しては２次イオ
ン質量分析を行っていないので明らかでは
ないが、Ge 膜中に固溶限程度の Cu が残留す
る可能性が考えられる。多くの機関からの報
告のあるリン（P）やアンチモン（Sb）を用
いてエキシマレーザを用いた瞬間的なドー
ピングを試みようとしたが装置が故障した
ため実現できなかった。連続発振の青色レー
ザのドーピングについて実験をスタートさ
せたが十分な成果は得られていない。レーザ
を用いないドーピング法として、ニッケル
（Ni）と Ge の化合物層を形成して、この層
にPをイオン注入することでドーピングが可
能であるという報告がありNiとGeを蒸着し、
Ge 層表面にリン酸を用いて P を堆積させ熱
やレーザを用いてドーピングを試みている
が現状では十分な成果は得られていない。 
 
②YES/NO 判定精度の向上と高速化 
センサシステム用の素子の開発が遅れて

いるので以前に試作したLabVIEWを用いた
脳血流量測定システムをもとに LED から発
光され脳内で反射された光を複数のセンサ
により受光するシステムへの変更を試みた。
データロガーの端子数の制約と血流量の変
化をできるだけ正確に取り出すために LED
の左右にセンサが位置するようにセンサヘ
ッド部分を変更させるのみでヘモグロビン
及び酸化ヘモグロビンの増減の波形を得ら
れるようにした。現状では Yes/No の判断速
度の向上を目指すため 2つのセンサのみとし、
効率的に広範囲からのデータが得られるよ
うにするため脳内で反射されてくる光の測
定点の位置関係の最適化を行っている。その
ためデータロガーの変更やソフト上で入力
ポートの変更は行わなかった。 
 市販の Yes/No 判定装置でフィッティング
性向上のため当初はセンサヘッドを、気泡を
多く含むゴム素材に埋め込むことを試みた。
コードやセンサ自体の厚さを考慮して、5ｍ
ｍから 20ｍｍまで変化させ、最もよく固定で
きる暑さが 20mm であることを確認した。セ
ンサヘッドを取り付けた発泡性ゴム製の治
具を、マジックテープを取り付けた幅 50ｍｍ
の平ゴムで固定して実験を行った。測定時の
密着性向上によりデータが安定して得られ
るようになった。センサ部分を埋め込むため
と信号取り出しのためのケーブルを通すた



め発泡ゴムを削った。これにより密着度が改
善でき測定の再現性が向上した。 
 頭部の形状を粘度などによりとり、これを
3D プリンタのスキャン機能を利用して 3D
データとして取り込み、センサ取り付け部の
加工を行うことでフィッティング性を向上
させることを考案しテストを行っている。 

Yes/No 判定装置の精度向上を目指す試み
として健常者や患者の機能が失われる前に
訓練を行うことがなされている。これを受け
て健常者に対してトレーニングを行いセン
サから YES の信号を出しやすくするため、音
によるフィードバックを用いたトレーニン
グシステムも作製した。これにより Yes に相
当する状態が得やすくなり、解析に使う実際
の信号においてより精度向上を目指した。判
定装置から得られたリアルタイムの Oxy-Hb
の信号の強度に比例した音が高くなるシス
テムである。音のフィードバックにより血流
量を増加させる速度が増すことになり短時
間での判定が可能となると考えられる。音の
高低は Oxy-Hb のデータを取り出して、
Oxy-Hb のモル濃度に対する信号電圧の値に
定数をかけ、この値に基準となる 440 を加え
て音の周波数となる数値をLabVIEWにより
プログラミングし、作り出した。LabVIEW
で容易に制御できる音源はビープ音のみで
あるので、スタート時は 440Hz のビープ音が
出力されることになる。酸化ヘモグロビン変
化は 0.1 秒毎に計算されるため、0.1 秒間隔
で音の高低が変化している。このリアルタイ
ムデータ処理音変換パソコンより作り出さ
れた音が、対象者へフィードバックされるシ
ステムである。 

Yes/No 判定のための測定時間の短縮の可
能性を探ることを目的に、システムで測定し
た脳血流量の時間的変化をフーリエ解析に
よるスペクトルをもとに分析し、2 チャンネ
ルの脳血流量測定時間、データ解析間隔、ス
ペクトル空間、聴覚フィードバックの有無で
の解析を試みた。フーリエ解析により求めた
ヘモグロビン量の時間変化のスペクトルを
独自に 3 つの領域に分け、それぞれの成分に
ついて荷重平均による平均スペクトルや最
大振幅、振幅の二条平均等、17 項目の計算を
した。1-1.67Hz は脈拍、0.25-0.42 Hz は呼
吸、0.1-0.17 Hz は詳細不明であるも何らか
の生体情報に反応しているものと考えられ
た。特に測定時間短縮の可能性を探るため。
30 秒データを 10 秒及び 5 秒に分解し、元の
30 秒データとの相関を求め、検討した。いく
つかの項目については相関が認められ、今後
これらをもとに判定について定式化が可能
になると思われる。 
測定結果のうちヘモグロビン量の時間ス

ペクトルのフーリエ解析とタスクによる脈
拍の変化や低周波部分の変動振幅の変化を
中心に解析が有効であることが分かった。さ
らに、タスク時間を変化させた実験により、
聴覚フィードバックの有効性が観測された。

また、聴覚フィードバックは 5秒という短い
時間でも生体に変化を与えることがわかり、
Yes/No 判定装置の判定時間短縮・精読上に貢
献できることが分かった。 
 

③モニタリングを行うための環境設定 
遠隔地にいる介助者が脳血流状態を確認で
きるよう、インターネットを通じて接続した
リモートアシスタンスを用いて脳血流量測
定データ制御パソコンと同画面をタブレッ
トにて確認する作業を行った。センサを利用
し情報を遠隔地にいる家族、介護者へ伝達す
るシステムは、既に複数のサービスが存在し
ている。これらは意思伝達というより、安否
確認が目的であり、意思伝達装置を利用する
方は全身が麻痺しているため、動くことがで
きないので生体情報を介助者が共有できる
ことが重度の運動麻痺患者にとっては有用
となると考えられる。 
携帯端末への表示に関しては、セキュリテ

ィーの問題がないケーブルで接続して行う
方法と無線であるブルートウースを用いる
方法を検討した。ケーブル接続では 2 通りを
検討した。Android Visualizer を用いる方法
と Android Design Preview をもちる方法で
ある。前者は信号データを wave ファイル形
式でなければ表示できないが波形モニター
が可能であること、後者は自作の脳血流量処
理画面であってもアンドロイド端末でモニ
ターできることを確かめた。無線接続では
Arduinoとブルートウースを用いることで携
帯端末に表示が可能であることを確認した
が、チップの処理能力の関係で今回は断念し
た。 
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