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世界中で増加を続けている糖尿病患者は，日常

生活の中で血糖を自身で測定・管理することが求

められる．現状の自己血糖測定は穿刺による採血

を要するため，測定の煩雑さと身体的苦痛が患者

にとって大きな負担となっている．そのため，非

侵襲的な測定の実現が強く求められている． 

非侵襲血糖測定原理として多数報告されてい

る光吸収法[1]ではグルコース定量精度が医療レ

ベルに到達できていない。これは、生体内に大量

に存在する水分子や皮膚組織による光散乱・減衰

の影響を排除できていないためと考えられる。こ

の課題解決に向けて，我々は光音響法に基づく

OPBS(Optical power balance shift)法を提案してい

る[2]．異なる波長λA，λB のレーザ光を交互に

照射すると，次式に示すように被測定物（グルコ

ース分子）が 2つの光の吸収量の差に応じて音波

S が発生する． 

 BBAA PPfS    α：吸収係数 (1) 

2 つの光の吸収量が等しくなるようにすれば，

音波が発生しない状態が得られる．この状態での

2 波長λA，λB の光の強度(power)から(2)式に則

って被測定物の濃度変化 ΔCを推測できる． 
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これまで我々は，実験的に OPBS 法を用いたグ

ルコース水溶液濃度測定の分解能を 50 mg/dLが

であることを示してきた[3]．そこでさらなるグ

ルコース定量精度の向上に向け，水や生体分子に

よる光吸収・散乱，温度変化などの影響因子の

OPBS シグナルへの寄与のシミュレーション・モ

デルの構築を目指すこととした．本発表では，数

値解析モデルを構築した結果を報告する．光音響

効果のモデル化には，光吸収から熱への変換，熱

から音波への変換，そして音波の伝搬と複数過程

の連成解析が必要である．レーザ吸収による音波

発生・伝搬を次式により与えた．右辺は，レーザ

光により生じる音波を示している． 
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p，w，ω，c，β，Cpは，それぞれ圧力，ビー

ム径，変調周波数，音速，熱膨張係数，熱容量，

r，z は座標である．レーザ光はガウスビームと

し，そのレーザ吸収の分布は次式により与えた． 

 zα
w

r

wπ

Pα
H 








 exp

2
exp

2

2

2

 (4) 

シミュレーションには，Comsol multiphysics

を用いた．図 1は，シミュレーション結果を実験

データと比較したものである．吸収係数を変化さ

せることでグルコース濃度変化を模擬した．実

験・シミュレーションによる応答はそれぞれ

0.94 %/(g/dL)，0.90 %/(g/dL)とよく一致した．以

上から，提案モデルにより，OPBS法を利用した

光音響計測におけるグルコース濃度に対する応

答特性を再現できると考えられる．今後，各影響

因子による応答特性評価に適用し，グルコース定

量精度の向上手段の確立を目指す． 

 
図 1 グルコース濃度及び温度依存性 
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