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光音響計測技術を活用した
非侵襲生体情報センシング

非侵襲 生体センサ
光音響

近年，採血なしで簡便に血液成分を測定する生体情報センシング
技術に注目が集まっています．NTTは，光が持つ特定の成分を選
択的に測る特徴と，音(超音波)が持つ生体内をよく伝搬する特徴
を組み合わせた光音響計測技術を用いた生体情報センシングの研究
開発を行っています．本稿では，光音響計測技術により，生体内部
にあるさまざまな情報の収集をめざした非侵襲生体情報センシング
技術を紹介します． NTT先端集積デバイス研究所
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非侵襲測定技術による 
生体情報センシングの高度化

近年，情報通信技術（ICT）の進展
と健康管理に対する意識向上により，
ウェアラブルデバイスで取得した生体
情報を利用してパーソナライズされた
ヘルスケアサービスがさかんになって
きています．個人の日常生活でモニタ
された情報は行動変容を促すシステム
や医療ビッグデータへの適用が期待さ
れています．一方で，現在，ウェアラ
ブルデバイスで計測される生体情報
は，活動量，心拍，呼吸，体温，血圧
といった，主に物理センサで計測され
る情報です．例えば，体調が悪いと感
じるときに，現在のウェアラブルデバ
イスの取得する生体情報では，客観的
に状態を提示できても，原因や対処法
の示唆にはつながりません．そこで，
さらに，血液の成分情報といった生化
学的な生体情報をウェアラブルデバイ
スで取ることが望まれています．現
在，血液の成分情報は，病院などで採
血した血液サンプルに対して項目ごと

にさまざまな検査装置で分析します．
これに対し，ウェアラブルデバイスに
て血液の成分情報を取得するために
は，身体を傷つけることなく“非侵襲
的に”連続的なデータをより簡便に取
得する技術の確立が必要です．非侵襲
的な生体センシング手法として，近年，
光音響効果を利用した生体イメージン
グ技術が世界的に研究開発されていま
す．光音響効果を利用した生体センシ
ング手法は，生体成分を選択的に測る
光の特徴と生体内をよく伝搬する音の
特徴を合わせ持つため，生体内部を知
るための有力な手法となります．言い
換えれば，光が透過しにくい生体でも
深くまで測定できるのが光音響測定の
メリットになります．医療現場では生
体内部を見たいというニーズが高く，
X線CT，MRI，PETなどの画像診断
装置が現在は使われています．これら
の画像診断技術に対し，光源とマイク
で構成される光音響装置は，可搬性や
簡便でユーザの負担が少ないというメ
リットがあります．いつでもどこでも
測れる技術確立の観点からこの光音響

測定を生化学情報測定に適用する研究
開発を行っています（図 1）．本稿で
は，まず光音響効果の原理について簡
単に述べ，NTTにおける研究の進展
状況について紹介します．

光音響効果を利用した測定

光音響効果は，1880年に電話の発明
で知られるA.G.Bellによって，物質に
光を断続的に照射したときに音が発生
するという現象として発見されました．
これが1965年にM.L.Vengerovによっ
て，ppmレベル（ 1 万分の 1 ％）の濃
度のガス分析への適用が提案され，以
来，分子レベルの化学構造が分析でき
る手法として確立されてきました．

光音響効果を簡単に説明します．図
2（a）に示すように，物質が光を吸収
すると，その光エネルギーは熱に変換
され，この熱エネルギーが物質の熱膨
張を引き起こし，断続的な光照射で繰
り返し熱膨張により弾性波，つまり音

（超音波）が発生します．これを光音
響波と呼びます．

そして，近年のICTの進展に伴い，
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時間制御性の高い光パルスを発生でき
る光源や切り替え可能な光スイッチ，
音を高感度に検出する音響技術や多様
な信号処理を行うエレクトロニクス技
術の目覚ましい進歩の恩恵を受け，現
在では材料分析，ガス分析，イメージ
ングと幅広く応用されるようになって
きました．音響効果を利用した生体測
定では，生体内のターゲット物質に
よって吸収された光の量を，体の中を
よく伝搬する超音波に変換し，光音響
波として検出することで物質の濃度を
推定します．物質は各々の特性に応じ
て吸収しやすい光の色（波長）があり
ます．この特性を利用して生体内の成
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図 1 　生体センシング情報と応用
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図 2 　光と物質の関係
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分情報やその分布を知ることができま
す．例えば，図 2（b）に示すように血
球などは500 nm周辺（可視光）を，
脂肪は1000 nm周辺（近赤外光），ブ
ドウ糖やタンパク質は1500 nm周辺

（近赤外光）によく吸収する波長領域
があります．この性質を利用すれば生
体にさまざまな色の光を当て，その光
が吸収される量を測ることで成分情報
が分かります．また，生体はその半分
以上が水によって構成されていること
がよく知られていますが，水にも光を
吸収する性質があります．そのため，
一般に光を用いて測定する場合は水の
吸収が小さい波長の光を選択すること
が求められます．水の吸収がなければ
光があまり減衰せずに入っていきやす
いためです．このような光の波長は “生
体の窓”と呼ばれています．一方で，
光で測れる生体の深さには限界があ
り，さまざまな成分によって複雑に構
成された私たちの体の中を通った光が
どの経路でどのように吸収されたか知
ることは非常に難しい問題です．この
ような問題に対して，光音響測定で
は，光が吸収された量を，体の中をよ
く伝搬する超音波に変換し検出するた
め，体の中での反射の影響を抑えるこ
とができます．また，ターゲット物質
による光吸収からの光音響波の強さ

（音圧）だけでなく，伝搬時間，周波
数特性を測ることでも生体内を非侵襲

的に調べることができます．

光音響効果による 
非侵襲生体成分測定方法

光音響効果を利用して非侵襲的に生
体成分を測定する方法には，大きく分
けて 2 つのアプローチがあります． 1
つは，生体に非常に短い時間のパルス
光（パルス幅：数ns）を照射し，ター
ゲットとする物質で吸収され，そこで
発生した光音響波が返ってくるまでの
時間とその音圧から光を吸収する成分
の位置を測定する方法です．図 3（a）
に示すような光音響波が得られ，音が
体内を伝搬する時間と速度からどの程
度の深さにターゲット物質があるかが
分かります．図 3（b）に生体を模擬し
た材料の中に“N”のアルファベット
を埋め込んだものを3Dでイメージン
グしたデモンストレーションを示して
います．もう 1 つは，図 3（c）に示す
ように，生体に周期的にON/OFFし
た光を照射して，ターゲット物質から
生じる光音響波を何度も反射させて定
在波を発生させ，その音圧からター
ゲットの濃度を測定する方法です．

前者は成分とその位置情報が分かる
ため，例えば，栄養をたくさん必要と
するがん細胞がその近傍で細かい血管
がたくさん形成される様子をイメージ
ングし，がん診断への応用研究が数多
くなされています．しかし，一般に装

置が大型で高価になります．また，生
体成分情報を含む信号が弱く雑音の影
響を受けやすいという課題もあります．

一方で，後者はターゲット物質の位
置情報が得られない代わりに小さな光
強度の低廉な光源と 1 つのマイクロ
フォンでも比較的大きな信号対雑音比
を得ることができるため，成分濃度の
測定や装置の小型化に有利になりま
す．ただし，成分測定ではイメージン
グの際の血管のような明確な輪郭があ
りません．照射された光は，その成分
濃度に応じてグラデーションを持って
吸収されるため光音響波の伝搬波形が
崩れてしまうという問題があります．
そこでNTTでは，光音響波を何度も
反射させるための工夫として，音波の
閉じ込めが可能なセンサ構造を提案し
ました．例として耳たぶをクリップで
挟み，一方の面から光を照射して，対
向する面にマイクが組み込んでありま
す．光の照射面と音の受音面の間で光
音響波を何度も反射させることで定在
波を発生させ，大きな信号を得る手法
を図 3（d）に示しています．光音響波
の周波数は照射する光を当てる周波数
で決まりますが，その周波数の選択が
ポイントになります．なぜなら，低い
周波数では人間の声や生活音（〜数10 
kHz）の影響を受けやすく，高い周波
数（〜数MHz）では体の中での減衰
が 大 き く な る か ら で す． そ こ で，
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NTT で は こ の 間 の 周 波 数（ 数100 
kHz）帯の光音響波を利用して測定を
行っています．

生体測定への適用例

最後に光音響効果を生体成分測定に
適用した例を紹介します．センサは前
述した耳たぶをクリップのように挟む
センサを用いました．ここでは健常者
にブドウ糖を多く含む飲料を飲んでも
らい，その後の間質液中のブドウ糖濃
度変化の様子を測定しました（2）．間質
液中のブドウ糖濃度とは，血液中のブ
ドウ糖濃度（いわゆる血糖値）と異な

り，図 ₄（a）に示すように血管からし
み出して細胞に供給された間質液の中
のブドウ糖濃度を指します．間質液中
のブドウ糖の濃度は血糖値とほぼ同じ
ように変化していることが知られてい
ます．図 ₄（b）は，光音響計測技術に
よる測定値とさまざまな侵襲型の血糖
値センサと比較です．青のプロットが
光音響計測技術（図中DCW PAS），
その他のプロットは採血や体に刺して
留置して測る，いわゆる“侵襲的”な
方法によって測定したものです．侵襲
的な方法によれば，血糖値はブドウ糖
飲 料 を 飲 ん だ 後15〜30分 程 度 で60 

mg/dl程度増加し， 1 時間後には徐々
に減少を始めます．光音響技術でも，
この60 mg/dlの変化によく追従して
測定できることが確認できました．こ
の技術は，光の波長をターゲット物質
に合わせることで，よく注目される生
体成分である，コレステロールや中性
脂肪といった脂質など，さまざまな成
分への応用が可能な技術であると考え
ています．

今後の展望

本稿では光音響効果による生体情報
センシングの可能性と生体内の成分を
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図 ₃ 　光音響効果を利用した生体測定
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測定する技術への適用について紹介し
ました．従来では日常生活の常時モニ
タリングの対象ではなかった生化学的
な情報のセンシングが可能になれば，
例えばコロナ禍で普及の進んだオンラ
イン診断に役立つ技術としてなど，さ
まざまな応用への展開が期待されま
す．日常生活でのモニタリングに向け
ては，非侵襲性だけでなくデバイスの
サイズやユーザビリティも重要になっ
てきます．気体，液体，固体問わず高
い精度で分析できるポテンシャルを有
する光音響計測技術を活用し，生体成
分，呼気の成分などの生化学的な情報
を日常で常時モニタリングできる技術
をめざして研究開発に取り組んでいき
ます．
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今回紹介した光音響効果だけでなくさ
まざまな物理現象や生理現象に注目して，
新たな生体センサの研究開発を進めてい
ます．また，こうしたセンサを活用して
疾病の予防や早期発見へとつながる高付
加価値な情報創出をめざしていきます．
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NTT先端集積デバイス研究所
  ソーシャルデバイス基盤研究部
TEL　046-240-2774
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（b）　光音響技術と侵襲的な技術の比較
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図 4 　血糖値測定への応用例


