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残っていれば，光ヘテロダイン検波を用いて直進

光を散乱光より選別検出できることを示した．

一方， 年高田氏等（ ）によって，スー

パー ル ミ ネ ッ セ ン ト ダ イ オー ド （

）を光源とする低コ

ヒーレンス光干渉計によるリフレクトメータとし

て， オーダーで光導波路の断線している

場所を検出できる断線診断法が報告されていた
）．これは，光パルスにより反射観測地点から

の反射パルス光を検出する代わりに，連続光では

あるが干渉性の距離の短い即ち低コヒーレンスな

光源を用いて，観測地点と同じ距離の基準

光高散乱媒質中物体の光透過像および光透過断

層像（光コンピュータトモグラフィ 光 ）を

得る方法は，レーザーのヘテロダイン検波を用い

て干渉成分を検出する方法を著者達のグループが

年に提案し ），光高散乱媒質中物体の光

透過像および光透過断層像の観測に成功している
）．これらの研究のうち参考文献 ）の論

文は社団法人電子情報通信学会より論文賞を受賞

している．これは，従来生体試料のような光高散

乱媒質中では直進成分がないとされていたが，光

高散乱媒質中であってもほんの少しでも直進光が
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点からの の反射光と，観測地点からの反射

信号光との干渉を光ヘテロダイン検出することに

よりパルスの様に反射地点だけを検出する新しい

方法である．

著者たちが提案した光透過断層像の技術と高田

氏等の低コヒーレンス光干渉を組み合わせれば，

生体の様な光高散乱媒質中でも屈折率の異なる境

界面があれば光ヘテロダイン検波を用いて種々の

方向に散乱する成分と反射直進光が選別検出で

き，光源を走引すればその面が断層像として計測

出来るはずと考えた．著者はリフレクトメータに

着目していた丹野直弘元教授と議論を経て，光コ

ヒーレンストモグラフィ（

）の基本とも言うべき 光

波反射像測定装置 なる名称の国内特許を，発明

者丹野直弘，市村勉，佐伯昭雄の三人として

年に出願した ）．その際，企業の勤務でも，科

学技術振興機構（旧新技術開発事業団）の創造科

学技術推進事業のプロジェクト勤務でも，特許の

実務経験があり実績のある著者が主に出願の手続

きを行った．この発明は 年 月社団法人発明

協会より発明賞を受賞している．著者達のこの成

果は，文部科学省科学技術動向研究センターの

メールマガジン“科学技術動向” 年 月号で，

“ 年代はじめに日本の地方で医療機器に関する

最先端の研究の芽が出る土壌が熟成されていたこ

とを意味し，科学技術創造立国を標榜する我が国

として賞賛すべきであり，また，自信を新たにす

る事例として見ることもできる”と紹介されてい

る ）．

年， （ ）達のグループ

が初の の論文発表を に行った ）．

そして， 年後 年には米国ハンフリー社で眼

科診断装置の実用機器が市販され我が国でも販売

された ）．今や眼科では は必須の診断機

器となっている．現在まで眼科応用に加えて，皮

膚科，消化器外科，循環器系などの多くの臨床分

野で が検討されている．更に， が実

用になったことがきっかけで次世代 の研究

が盛んになっている ）．

そもそもこの の発明のきっかけとなった

光透過断層像（光 ）を得る方法は，技術的に

は，光散乱媒質の計測距離は よりはほぼ一

桁大きく取れて，約数 あるが，単色レーザーに

よる光 のため，その波長での吸収像しか得ら

れず，その実用的応用面が見つからないため未だ

実用になっていない．しかも当初から光 に期

待されていた分光画像の成功は報告されていな

い．

波長を選択することで生体内部の空間情報とと

もに分光情報を同時に得ることができるならば，

生体内部の生理学的情報や物理的組成に関する情

報が得られ，医療診断などに役立つと考えられて

いる．従って，各種の生体組織を，空間情報に基

づいた分光特性情報として得ることの出来る装置

の開発と，それを用いた分光情報の蓄積は，非常

に重要であり，その進展が期待されている．光ヘ

テロダイン検波と波長可変なレーザーを用い，

レーザーの波長を連続的に走査させることにより

光高散乱媒質中での分光計測，画像計測および分

光画像計測が可能である ）．

本研究は，まず，我々が開発したマッハツェン

ダー干渉計を基本とし，レーザーを波長可変する

ことから，音響光学変調器 により回折，変

調を受け進行方向が変わったレーザービームを凹

面鏡で再度 に入射させ回折させることで，

度目の入射時と同じ光軸上へ戻るようにして，

波長変化に対する光軸のずれを補正するようにし

た光ヘテロダイン検波分光画像装置を構築した．

次にその装置を改良し，ダイナミックレインジを

高めた装置の構築を行なった．具体的には，光軸

のずれを補正する凹面鏡を用いるため減衰が大き

いので，凹面鏡のない新たな干渉計を構築した．

更に，ダイナミックレインジを高めた改良され

た光ヘテロダイン検波分光画像装置を用いて生体

試料の吸収分光及び分光画像の測定を行なった．

凹面鏡を用いた干渉計のブロック図を に

示す．これは光源に波長可変レーザ（

昭和オプトロニク

ス ）を用いたマッハツェンダー干渉計を基本と

している．レーザ光をビームスプリッタ で

二分し，さらに ， により，それぞれの



光ビームを異なった周波数シフトを与える 音響

光 学 変 調 器 （

）にて の周波数変調

と にて の周波数変調を受ける．

により回折，変調を受けた光ビームを凹面

鏡で再度 に入射させ回折させることで，一

度目の入射時と同じ光軸上へ戻るようにしてい

る．こうすることで波長を変化させたときの光軸

のずれを補正している．また，凹面鏡により広が

りをもったビーム径をレンズにより平行光にし，

同時に細径化も行っている．その後， によ

り二光波を合成することで 光波の差周波数成分

である のビート信号が発生し，光ヘテロ

ダイン検波が可能となる．

の凹面鏡を用いた干渉計での光ヘテロダ

イン検波による実験系を用いて分光計測の実験を

行った．波長可変のレーザーの波長を一定の間隔

で変化させ，強度も一定になるように調整して

ビート信号を検出することにより測定を行った．

試料として，ネオジウムガラスを用い，その分

光特性を紫外可視分光光度計（ 日本分光

）で測定したものを， （ ）に示し，光ヘ

テロダイン検波で測定したものを （ ）に示

す．

擬似生体試料のイントラリピッド ％を濃度

％にして， 角の石英製に入れ，それにネ

オジウムガラスを入れて，分光光度計で測定した

ものを （ ）に示し，光ヘテロダイン検出で

測定したものを （ ）に示す．

凹面鏡を用いた光ヘテロダイン分光画像計測装

置を用いて画像計測を行なった．まず，線幅

である をテストターゲット（ ）

を試料として用い，光散乱媒質として イントラ

リピッド ％ を濃度 （ ％）としてテ

ストターゲットの前において画像を取得した．

レーザーの波長 に固定して試料ステージを

移動することにより画像計測が可能であることを

確認した．

次に，テストターゲット（ ）の

（線幅 ）の 側のみをネオジウムで覆い，

さらにその前にイントラリピッドを配置し，ネオ

ジウムガラスの吸収が最小となる波長 と最
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大となる波長 を用いて画像計測を行なっ

た．

測定結果を に示す．（ ）は， で測

定したもの，（ ）は， で測定したものであ

る．この結果から波長を変化させることにより

側の画像に明瞭な差が出ていることが判る．

凹面鏡を用いた干渉計での光ヘテロダイン検波

による分光計測がどの程度のダイナミックレイン

ジが取れるかの測定を行った．波長可変レーザー

の波長を に固定し，疑似生体試料としてイ

ントラリピッド ％（大塚製薬 製）の濃度を変

化させていき，光路長 の石英セルに入れ，ビー

ト信号の減衰を計測していった．測定結果を

に示す．直線的に減衰していくのは，イントラリ

ピッドの濃度約 ％（ ）までであり，

そのときのビート信号の減衰は約 であるこ

とが判った．

光源に波長可変レーザーを用い，マッハツェン

ダー干渉計を基本とした光学系に凹面鏡を用い

て，レーザーの波長が変化しても光ヘテロダイン

検波が出来る光学系を構築して計測を行った．そ

の結果，疑似生体試料の光散乱媒質中の吸収物体

の吸収分光が，既存の分光光度計で測定出来なく

ても計測出来た．更に，レーザーの波長を変化さ

せた吸収物体の画像が取得出来た．従来の装置で

は計測出来ない高い光散乱媒質中の吸収物体の，
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しかも空間分解能を有する分光装置を構築出来た

ことになる．しかし，ダイナミックレインジが

で，生体試料の観測には充分でなく，本装

置の改良が必要となった．

今回，ダイナミックレインジを向上するため構

成した実験系のブロック図を に示す．波長

可変レーザーの波長を連続的に変化させた時，

が原因となる主たる問題はビーム光の移動で

あることが判った．そこで，試料を自動ステージ

に設置し，ステージコントローラにより波長の変
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化によりビームの移動量だけ試料を移動させ，試

料に入射する位置を一定に保つようにした．

の凹面鏡を用いた干渉計と の改良し

た干渉計により，ダイナミックレインジがどの程

度改善されたかを，レーザーの波長を に固

定し，イントラリピッド ％を用いて濃度変化に

対する信号の減衰の測定を行った．測定結果を

に示す．図より，明らかなように，改良し

た干渉計では まで 則に従って

減衰し，約 の改善が見られた．

ネオジウムガラスの吸収分光計測

ネオジウムガラスを試料として分光光度計で測

定したものを， に，光ヘテロダイン検波法

によるものを に示す．このように，分光光

度計における測定で示される吸収特性と同じ吸収

特性が，光ヘテロダイン検波法でも得られること

が確認できた．

光散乱媒質イントラリピッドの吸収分光計

測

イントラリピッド ％溶液の濃度 ％の吸収

分光計測を測定した結果を に示す．

光散乱媒質イントラリピッドとネオジウム

ガラスのの吸収分光特性

光散乱媒質として擬似生体試料のイントラリ
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ピッド ％の溶液の濃度 ％を石英セルに入れ，

その前にネオジウムガラスを配置して吸収分光特

性を測定した．分光光度計で測定したものを

に示し，光ヘテロダイン検波による吸収分

光計測結果を に示す．

既存の分光光度計では測定出来ない吸収分光特

性が測定出来た．

波長可変レーザーの波長を にし，ス

キャンステップ で，厚さ約 の生ハム

でクリップを挟み画像計測を行った．中に挟まれ

ているクリップは肉眼では確認することは出来な

い．計測結果を に示す．

同じ条件で，甘海老の尻尾の画像計測を行った．

計測結果を に示す．

生体試料を直接分光画像計測する前に，光散乱

媒質であるイントラリピッド ％溶液の濃度

％を，テストターゲット（ ）の

の背後にネオジウムガラスで半分隠し，その後に

配置して，異なった波長で吸収画像を取得した．

波長はイントラリピッドの吸収に差がある波長を

選択した．測定結果を に示した．

改良した干渉計での光ヘテロダイン検波による

実験系により，凹面鏡を用いた干渉計に比べ感度

が向上し， の改善によりダイナミックレイ

ンジ約 が実現出来た．光散乱媒質であるイ

ントラリピッド ％溶液の吸収分光特性が，既存
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の分光光度計で計測出来ないのが計測出来た．更

にネオジウムガラスをイントラリピッド ％の溶

液前に配置して吸収分光特性が計測出来た．

本実験系により，ハムで挟んだクリップの画像

計測や海老の尻尾の画像計測も計測出来た．イン

トラリピッドの吸収に差がある波長を選択して異

なる波長での，テストターゲット，その半分を隠



したネオジウムガラス，イントラリピッドの順に

配置した試料の画像計測を行い，散乱媒質を透し

ての分光画像の取得も可能となった．

生体試料の吸収分光計測および分光画像計測を

行うため，ダイナミックレインジが約 ある

に示した光ヘテロダイン検波分光画像計測

装置を用いて測定を行った．異なる生体試料を用

意し，波長可変レーザーの波長をスキャンして吸

収分光計測を行った．その結果に基づき試料の吸

収の少ない波長と最も吸収のある波長を選択して

分光画像計測を行った．

はじめに，人間の爪を試料に用いて分光画像計

測をした．厚さ約 の親指の爪を切り，分光計

測（加算平均 回）および画像計測（縦 ，

横 ，ステップ間隔 ，加算平均

回）を行なった．実験結果を ， に

示す．

より吸収の少ない波長（ ）と最も

吸収のある波長（ ）を選択し，それぞれ画

像計測を行なった．

（ ）は同図（ ）と比べ，黒い部分が少

ないことから吸収が少ないことが画像でも確認で

きる．強度は の濃淡を参考．

次に，植物であるほうれん草を試料に用いて分

光画像計測を行なった．ほうれん草の茎及び葉を

それぞれ分光計測（加算平均 回）および画像

計測〔茎（縦 ，横 ，ステップ間隔

，加算平均 回）葉（縦 ，横 ，

ステップ間隔 ，加算平均 回）〕を行

なった．実験結果を ， ， に示
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す．

ほうれん草の茎において， より吸収の少

ない波長（ ）と最も吸収のある波長（ ）

を選択し，それぞれ画像計測を行なった．この実

験結果から （ ）は同図（ ）と比べ，吸収

が少ないことが画像でも確認できる．

ほうれん草の葉においても， より吸収の

少ない波長（ ）と最も吸収のある波長

（ ）を選択し，それぞれ画像計測を行なった．

実験結果から （ ）は同図（ ）と比べ，吸

収が少ないことが画像でも確認できる．また，同

図（ ），（ ）は，真中と左中付近において葉脈

を画像として捕らえている．

続いて，鶏肉を試料に用いて分光画像計測をし

た．厚さ約 の鶏肉手羽先を骨の部分と肉の部

分に分け，骨の部分と肉の部分の分光計測（加算

平均 回）および鶏肉手羽先を画像計測（縦

，横 ，ステップ間隔 ，加

算平均 回）を行なった．実験結果を ，

に示す．

より，骨と肉の吸収に差が大きい波長

（ ）と吸収の差が小さい波長（ ）を

選択し，それぞれ画像計測を行なった．この実験
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結果より吸収に差が大きい画像 （ ）は画

像の左 が吸収大きく，肉の部分と確認できる．

これに対し，同図（ ）は同図（ ）に比べ，骨

と肉の区別が見分けにくい．

この結果から生体内部に隠れている骨の存在を

特定することができる分光画像化に成功した．

従来の分光光度計では計測が困難であった生体

試料の吸収分光特性が測定出来た．吸収分光特性

より，吸収の少ない波長での画像と最も吸収のあ

る波長での画像では，異なる画像が得られた．

ほうれん草の葉では，葉脈を画像として捕らえ

た．また，鶏肉の画像 の（ ）は画像の左

が吸収が大きく肉の部分と確認できる．これらは，

散乱媒質でもレーザーの波長を選択して画像化す

れば吸収分光特性による試料の成分の違いを画像

化できることを意味する．

これらより，生体組織の分光学特性を測定出来，

空間分解能を有する本研究で構築した装置を用い

れば，生体組織の異なる部位による酸素飽和度の

測定が可能になることが展望出来るようになっ

た．

以上，生体用光ヘテロダイン検出分光画像計測

法の研究の結果，既存の分光技術では不可能で
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あった，高散乱媒体である生体試料の吸収分光が

の高ダイナミックレインジで測定出来，生

体試料の吸収分光並びに分光画像の計測にも成功

した．これらより，生体内の空間的生理学的情報

の計測が可能であることが展望出来る様になり，

これからも光ヘテロダイン検波に着目した分光研

究を挿し進めることにより，今後益々技術の発展

が期待できる．

終わりに，この研究は著者の研究室で勉学した

卒業研究生，修士課程の学生諸君の実験結果や討

論に基づくものであり，特に実験を担当してくれ

た井藤 剛，佐藤克志，木村貴寿，山本幸司君ら

諸氏のご協力に深く感謝いたします．

） 市村勉，稲場文男 光断層画像化装置，特

願平 ，特公平 ，特許第

号

） 市村勉，稲場文男，戸井田昌宏 ヘテロダ

イン検波結像系及び該結像系を用いた光断

層像画像化装置，特願平 ，特公平

，特許第 号

） 戸井田昌宏，近藤真，市村勉，稲場文男

新しいレーザー生体計測法としての光ヘテ

ロダイン方式 法の研究開発，日本レー

ザー医学会誌，

（ ）

）

（ ）．

） 戸井田昌宏，近藤真，市村勉，稲場文男

法に基づく生体

光 の研究，電子情報通信学会論文誌，

（ ）

）

（ ）

） 丹野直弘，市村勉，佐伯昭雄 光波反射像

測定装置，特願平 ，特公平 ，

特許第 号

） 立野公雄 日本の医工連携イノベーション

の推進，文部科学省科学技術動向研究セン

ター，科学技術動向，

（ ）

）

（ ）

）

（ ）

） 光コヒーレンストモグラフィ（ ）

の新たな技術展開 特集号，レーザー研究，

（ ）

） 佐藤克志，木村貴寿，井藤剛，市村勉，池

田照樹 光ヘテロダイン検出法を用いた分

光画像透過特性の計測，第 回生体医用光

学研究会講演論文集， （ ）．

） 木村貴寿，佐藤克志，井藤剛，市村勉，池

田照樹 光ヘテロダイン検出法を用いた散

乱体の分光画像透過特性，レーザー学会第

回研究会報告， （ ）

市村 光ヘテロダイン検出法を用いた生体試料の光透過特性に関する分光画像計測法の研究




