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研究成果の概要（和文）：超音波変調光計測は光散乱体深部の光学的情報を高い空間分解能で計

測できる可能性を持つ．超音波変調光信号から定量信号を抽出することは医療応用する上で重

要であるため，本研究では超音波変調光信号の発生機構の解明を試みた．反射型超音波変調分

光計測システムで反射散乱光によるスペックル分布の波長依存を計測し， モンテカルロ数値計

算による光散乱の波長依存を解析すると，実験結果に類似した波長依存効果を得た． 

 
研究成果の概要（英文）：Ultrasound-modulated optical tomography has the possibility of 
detecting optical structures with highly spatial resolution under deep inside optical 
scattering medium. In this research, generation mechanism of the ultrasound-modulated 
optical signals was investigated to retrieve quantitative signals from the modulation 
signals for clinical applications. Using a reflective ultrasound-modulated optical 
spectroscopic system, the speckle patterns formed by the multiple scattering light was 
obtained and the wavelength dependence of irradiating beam by Monte-Carlo simulation 
revealed the similar dependence for the experimental results.  
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１．研究開始当初の背景 
 医学・生物学の分野では，生体組織深部の
生理情報を無侵襲かつ高い空間分解能で観
察可能な新しい計測法の開拓が求められて
いる．このような中で，可視から近赤外領域
の光を用いる生体光計測は，組織の生理情報
を無侵襲かつ安価に計測できる手法として
期待されている．これまでの生体光計測の研
究においても眼底検査や脳内検査を始めと

する優れた成果が多数収められており，生体
計測の有効な手法の１つとして見なされて
いる．しかしながら，生体光計測にはこのよ
うな大きな利点が存在する一方で，光が組織
細胞によって強く散乱されるために，皮下数
cm 以上の組織深部を高い空間分解能で光計
測することが極めて困難であった． 
 研究代表者は生体組織によって散乱の作
用を受けにくい超音波を生体光計測に融合



 生体模擬試料にはイントラリピッドを混
合した厚さ 10mm の光散乱性シリコーンゴム
を用いた．また，試料の分光計測を実現する
ために，この試料の深さ 5mm の位置に音響イ
ンピーダンスを整合させたヘモグロビン光
吸収物体を内包した． 

した新しい超音波変調光計測法の基礎研究
を進めてきた．超音波変調光計測法では，生
体組織深部に収束させた超音波と組織内で
拡散した光とを局所領域の物質を介して相
互作用させるので，収束パルス超音波のビー
ムスポットサイズの空間分解能で生体組織
深部の光学的な物質情報を光計測できる．し
かしながら，本計測法における超音波変調光
信号の発生機構が未だに十分に解明されて
おらず，物理的解明は重要な課題であった． 

 
 
 
 

  
２．研究の目的  

  本研究では，多波長光源と高感度分光シス
テムを導入した同軸反射型超音波変調スペ
ックル光計測システムを構築し，微弱な反射
超音波変調光の波長依存性の実験的計測と
その解析によって，超音波変調光の信号発生
機構の解明することを目的とした．多波長光
源と分光システムの導入により組織の分光
計測が期待でき，さらに反射光学系における
信号発生機構の検討は医療用診断装置への
応用も期待できる． 

 
 
 
 
 
 
 
図１．反射型超音波変調光計測システム 

 
  波長 780nm と 810nm の光に対して光吸収物

体に超音波（US）を印加した場合と印加して
いない場合の反射光強度画像（スペックルパ
ターン）およびその光強度差画像を測定した
（図２）．超音波の粗密波によってスペック
ルパターンが変化し，それが波長に依存する
結果を得た．特に，画素とスペックルの大き
さとの関係から，スペックルパターンのミク
ロ変化を観察に有効であることが分かった． 

３．研究の方法 
 研究代表者が構築してきた超音波変調光
計測システムを超音波変調高感度分光シス
テムに改良し，光散乱試料内部からの超音波
変調光信号の波長依存性を実験的に測定す
ることを試みた．測定データに対して，超音
波の影響を解析するために，超音波印加によ
る光散乱変化を散乱理論およびモンテカル
ロシミュレーションで数値解析することを
試みた．特に，光散乱体及び光吸収体を誘電
体微小球の集合体としてモデル化し，超音波
の変位運動により生じる誘電体微小球の変
位を考慮した光散乱変化による相互作用原
理に着目し，数値解析から超音波変調光発生
の物理機構の検討を試みた． 

 
 
 
 
 
 
 
  
 ４．研究成果 
 （１）反射型超音波変調光計測システムによ

る反射散乱光の波長依存および超音波依存
の実験を行った．図１は反射型超音波変調光
計測システムである．本研究費で高感度分光
イメージングシステムおよび高周波数帯域
の超音波発生器システムを新規に導入した．
ピーク波長 785nm，平均強度 260mw，繰り返
し周波数 80.0MHzのフェムト秒チタンサファ
イアレーザーを電気光学素子（EOM）および
音響光学素子（AOM）で繰り返し周波数 1.0kHz
に分周し，そのレーザーパルスをパルス幅
100ns の超音波パルスに同期させながら生体
模擬試料に同軸照射した．開口付きミラーを
回転走査させながら試料からの反射散乱光
をイメージング分光器で撮影し，一連のスペ
クトル画像を信号処理して各波長に対する
超音波変調分光信号を得た． 

 
 
 
図２．波長および超音波印加に対するスペッ
クルパターン変化の実験結果 
 
 図３は光散乱試料に対する超音波変調分
光成分である．超音波変調光信号は波長に依
存しており，波長に対して緩やかな依存する
変化と鋭敏に依存する変化とが観察された．
光源スペクトルは波長 785nmでピーク強度を
持ち，さらに表示領域において滑らかである
ため，得られた信号変化は超音波変調の作用
によって生じることが分かった． 
 
 



（３）モンテカルロシミュレーションによる
散乱効果を Mie散乱理論から導出される次式
の Henyey-Greenstein 位相関数γs を用いて
検討した． 
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位相関数内の gは非等方散乱パラメータであ
り，は 0 から 1 までの一様乱数として与え
た．散乱体による光子の散乱角度は図４に示
す座標系を用いた．ここで， 

 
図３．スペックルの波長依存結果 

 i  i1   s sins  0  s  2    (7)  

  i   i1   s cos s 0  s  2    (8) （２）Mie 散乱理論による光散乱媒体の波長
依存について検討した．物質を介した超音波
変調光は，超音波粗密波による光吸収変化や
超音波粗密波による屈折率変化，粒子間距離
変化による位相変化に加え，超音波粗密波に
よる光散乱分布変化による複合的な作用と
して発生する．光散乱変化による信号発生を
考えた場合，光散乱体を微小球の集合体と仮
定すると，超音波印加によって微小球の半径
aと複素屈折率 mは+Δや m +Δm の変化を
受ける．極座標系(r,θ,)における光散乱分
布関数は， 

で与えられ，同様に一様乱数を使用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

F( ,)  S2   2
cos2  S1   2

sin 2   (1) 
 

 
 

で与えられ，光強度が散乱角に依存すること
を意味する． S1(θ)及び S2(θ)は 

図４．散乱の座標系 
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an n cos  bn n cos  
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
  (2)  波長 780nm に対して同一の乱数を使用し，

1000 万個の光子に対して散乱光を重ね合わ
せることでスペックルパターンとした．さら
に，超音波変調作用に散乱係数の局所変化と
見なし，平均自由行程を乱数で変化させた．
超音波の印加と無印加のスペックルパター
ンは高い相関性を持つが，同時に超音波変調
成分としての差分成分も現れた．波長 810nm
の場合においても超音波変調成分が現れた． 
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で与えられ，式中の nは整数，�n(cosθ)およ
びτn(cosθ)はルジャンドル関数に関連する
関数，n及び bnは 
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    (4)  一方，各波長を連続的に変化させるとスペ

ックルパターンは同様に連続的に変化し，散
乱が波長に依存することが分かった．この結
果は実験結果と一致することが分かった． bn 

m n
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,      (5) 
 
 

  ,  
 n(x,y)およびζn(x,y)は Riccati-Bessel 関

数，x (=2πa/λ)および y (=mx)はサイズパ
ラメーターである．x と y は a と m の関数で
あり，超音波による外部作用によって関数
F(θ, �)が変化をする．すなわち，光散乱粒
子を介した光と超音波の相互作用によって，
超音波変調光信号が発生する．また，同時に，
x と y は波長の関数であるので，散乱分布が
照射光の波長に依存することも分かった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
図５．波長および超音波印加に対するスペッ
クルパターン変化の実験結果 
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