
(57)【要約】

【課題】計測深さを深くするとともに、高解像度を得る

ことができる光超音波断層画像測定方法及び装置を提供

する。

【解決手段】レーザ光源１から出射した光は、ビームス

プリッタ２を通って参照アームとサンプルアームに別れ

、参照アームの光は参照ミラー３で反射してビームスプ

リッタ２を通り、光検出器７へ向かい参照光となる。一

方、サンプルアームの光は対物レンズ４でフォーカスさ

れ、超音波トランスデューサ５を透過して測定試料６に

入射する。つまり、試料に超音波を印加する電気走査型

超音波エコー装置のプローブに干渉光学系を組み込み、

前記干渉光学系と電気走査型超音波エコー装置との同期

をとり、試料の計測深さを深くするとともに、高解像度

を得る。

【選択図】図１

JP 2005-224399 A 2005.8.25



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 試 料 に 超 音 波 を 印 加 す る 超 音 波 エ コ ー 装 置 の プ ロ ー ブ 部 に 照 射 ・ 集 光 光 学 系 を 組 み 込 み
、 前 記 光 学 系 で 照 射 ・ 集 光 さ れ た 光 波 と 前 記 プ ロ ー ブ 部 で の 超 音 波 印 加 と の 同 期 を 取 り 、
前 記 光 波 と 前 記 超 音 波 と を 同 一 行 路 で 重 畳 し 、 前 記 試 料 に お い て 超 音 波 に よ る 光 波 反 射 位
置 で あ る 計 測 深 さ を 深 く す る と と も に 、 よ り 高 い 解 像 度 を 得 る こ と を 特 徴 と す る 光 超 音 波
断 層 画 像 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ 記 載 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 方 法 に お い て 、 光 波 光 学 系 に 、 干 渉 系 及 び ヘ テ ロ
ダ イ ン 検 出 法 を 用 い 、 血 管 内 の 断 層 イ メ ー ジ ン グ の た め に 光 超 音 波 プ ロ ー ブ を 用 い る こ と
を 特 徴 と す る 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 ２ 記 載 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 方 法 に お い て 、 近 赤 外 波 長 域 の レ ー ザ 光 源 か ら の
レ ー ザ 光 は 、 光 フ ァ イ バ ー カ ッ プ ラ ー を 通 っ て 、 対 物 レ ン ズ に 達 し 、 該 対 物 レ ン ズ の 光 は
フ ォ ー カ ス さ れ て 高 速 回 転 ミ ラ ー で 出 射 方 向 が 決 定 さ れ 、 超 音 波 パ ル ス を 発 生 す る 超 音 波
ト ラ ン ス デ ュ ー サ を 透 過 し 、 試 料 で あ る 生 体 組 織 に 超 音 波 パ ル ス と 共 に 照 射 さ れ 、 こ の と
き 光 の 出 射 方 向 と 超 音 波 パ ル ス の 出 射 方 向 は 同 一 方 向 に な る よ う 走 査 の 同 期 を 取 る こ と を
特 徴 と す る 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
（ ａ ） 試 料 に 超 音 波 を 印 加 す る 電 気 走 査 型 超 音 波 エ コ ー 装 置 と 、
（ ｂ ） 該 電 気 走 査 型 超 音 波 エ コ ー 装 置 の プ ロ ー ブ に 組 み 込 ま れ る 照 射 ・ 集 光 光 学 系 と 、
（ ｃ ） 前 記 光 学 系 の 光 波 と 前 記 電 気 走 査 型 超 音 波 エ コ ー 装 置 の 超 音 波 と の 同 期 を 取 る 制 御
装 置 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 ４ 記 載 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 干 渉 光 学 系 は 、 マ イ ケ ル ソ ン
型 光 フ ァ イ バ ー 干 渉 系 で あ る こ と を 特 徴 と す る 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 ４ 記 載 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 に お い て 、 血 管 内 の 断 層 イ メ ー ジ ン グ の た め
に 光 超 音 波 プ ロ ー ブ を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ６ 記 載 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 マ イ ケ ル ソ ン 型 光 フ ァ イ バ ー
干 渉 系 は 、 近 赤 外 波 長 域 の レ ー ザ 光 源 と 、 光 フ ァ イ バ ー と 、 光 フ ァ イ バ ー カ ッ プ ラ ー と 、
対 物 レ ン ズ と 、 高 速 回 転 ミ ラ ー を 備 え 、 電 気 走 査 型 超 音 波 エ コ ー 装 置 は 、 走 査 型 超 音 波 パ
ル ス 発 生 ・ 検 出 装 置 と し て 、 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ア レ イ と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る
光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 方 法 及 び 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 現 在 、 数 μ ｍ ま で の 高 い 空 間 分 解 能 を 有 す る Ｏ Ｃ Ｔ （ Ｏ ｐ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ 　 Ｃ ｏ ｈ ｅ ｒ ｅ ｎ
ｃ ｅ 　 Ｔ ｏ ｍ ｏ ｇ ｒ ａ ｐ ｈ ｙ ； 光 波 コ ヒ ー レ ン ス 断 層 画 像 測 定 法 ） が 活 発 に 研 究 さ れ て い
る 。 こ の Ｏ Ｃ Ｔ は 、 す で に 眼 科 で は 実 用 化 さ れ て お り 、 内 視 鏡 や カ テ ー テ ル な ど と 融 合 さ
せ て そ の 臨 床 応 用 分 野 が 拡 張 さ れ て い る （ 非 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し 、 測 定 領 域 の 深 さ が ２ ～ ３ ｍ ｍ 程 度 で あ る こ と や 、 血 液 に よ り 光 が 散 乱 す る の で
カ テ ー テ ル 型 Ｏ Ｃ Ｔ の 場 合 は 測 定 中 血 液 を 止 め る 必 要 が あ る こ と な ど 、 大 き な 問 題 が 存 在
す る 。 前 者 に つ い て は 、 特 に 、 消 化 器 系 の 癌 の 場 合 、 表 面 か ら ど れ く ら い 癌 が 進 行 し て い
る か を 測 定 す る こ と が 重 要 で あ り 、 空 間 分 解 能 が 少 し 劣 化 し て も 、 よ り 深 い 部 位 ま で 測 定
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し た い と い う ニ ー ズ が 臨 床 的 に 大 き い 。 後 者 に つ い て は 、 心 臓 付 近 に 疾 患 を も つ 重 症 患 者
が カ テ ー テ ル 型 Ｏ Ｃ Ｔ の 測 定 対 象 と な る の で 、 短 時 間 と は い え バ ル ー ン な ど を 用 い て 心 臓
付 近 の 血 液 を 止 め る こ と は 患 者 へ の 負 担 が 非 常 に 大 き い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ れ に 対 し て 、 超 音 波 と 光 を 組 み 合 わ せ た 断 層 画 像 測 定 方 法 の 研 究 が す で に 行 わ れ て き
た 。 最 近 の 文 献 （ 下 記 非 特 許 文 献 ２ 参 照 ） で は 、 生 き た ネ ズ ミ の 頭 部 に 光 パ ル ス を 一 様 に
照 射 し 、 光 の 吸 収 に よ っ て 発 生 す る 音 響 パ ル ス を 頭 部 周 辺 の ３ ６ ０ ° で 測 定 し て 、 こ れ ら
の デ ー タ か ら 内 部 の 吸 収 係 数 分 布 を 再 構 成 す る と い う 方 法 が と ら れ て い る 。 し か し 、 こ の
方 法 で は 測 定 に １ ６ 時 間 も の 長 い 時 間 が か か る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 、 下 記 非 特 許 文 献 ３ で は 、 局 部 的 に 光 の 吸 収 が 大 き い フ ァ イ ン ト ム に 、 一 様 に 光 を
照 射 す る と 光 の 吸 収 で 部 分 的 に 温 度 が 変 化 す る こ と を 利 用 し て 、 超 音 波 ビ ー ム で 温 度 変 化
を ３ 次 元 的 に 走 査 す る こ と に よ り 、 超 音 波 の 速 度 分 布 か ら 吸 収 分 布 を 求 め よ う と す る 方 法
が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 さ ら に 、 超 音 波 と 光 を 組 み 合 わ せ た 断 層 画 像 測 定 装 置 と し て 、 下 記 の 特 許 文 献 １ お よ び
２ が 開 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 し か し な が ら 、 上 記 し た 現 状 の 光 と 超 音 波 を 用 い た 研 究 で は 、 両 者 の “ 波 ” と し て の 相
互 作 用 を 活 用 し て お ら ず 、 断 層 画 像 測 定 と し て 十 分 な 特 性 が 得 ら れ て い な い 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ２ １ ４ １ ２ ７ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 表 平 １ １ － ５ １ ４ ５ ４ ９ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 Ｎ ｏ ｒ ｍ ａ ｎ 　 Ｓ ． Ｎ ｉ ｓ ｈ ｉ ｏ ｋ ａ ， Ｓ ｔ ｅ ｐ ｈ ａ ｎ 　 Ｂ ｒ ａ ｎ ｄ ，
Ｂ ｒ ｅ ｔ ｔ 　 Ｅ ． Ｂ ｏ ｕ ｍ ａ ， Ｇ ｕ ｉ ｌ ｌ ｅ ｒ ｍ ｏ 　 Ｊ ． Ｔ ｅ ａ ｒ ｎ ｅ ｙ 　 ａ ｎ ｄ 　 Ｃ ａ
ｒ ｏ ｌ ｙ ｎ 　 Ｃ ． Ｃ ｏ ｍ ｐ ｔ ｏ ｎ ： Ｇ ａ ｓ ｔ ｒ ｏ ｉ ｎ ｔ ｅ ｓ ｔ ｉ ｎ ａ ｌ 　 Ａ ｐ ｐ ｌ ｉ ｃ ａ
ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ 　 ｏ ｆ 　 Ｏ ｐ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ 　 Ｃ ｏ ｈ ｅ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅ 　 Ｔ ｏ ｍ ｏ ｇ ｒ ａ ｐ ｈ ｙ ， Ｈ ａ
ｎ ｄ ｂ ｏ ｏ ｋ 　 ｏ ｆ 　 Ｏ ｐ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ 　 Ｃ ｏ ｈ ｅ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅ 　 Ｔ ｏ ｍ ｏ ｇ ｒ ａ ｐ ｈ ｙ ， ｐ
ｐ ． ６ ７ ３ － ７ ０ ３
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Ｘ ｕ ｅ ｄ ｉ ｎ ｇ 　 Ｗ ａ ｎ ｇ ， Ｙ ｏ ｎ ｇ ｊ ｉ ａ ｎ ｇ 　 Ｐ ａ ｎ ｇ 　 ａ ｎ ｄ 　
Ｇ ｅ ｎ ｇ 　 Ｋ ｕ ： Ｔ ｈ ｒ ｅ ｅ － ｄ ｉ ｍ ｅ ｎ ｓ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ 　 ｌ ａ ｓ ｅ ｒ － ｉ ｎ ｄ ｕ ｃ ｅ ｄ 　
ｐ ｈ ｏ ｔ ｏ ａ ｃ ｏ ｕ ｓ ｔ ｉ ｃ 　 ｔ ｏ ｍ ｏ ｇ ｒ ａ ｐ ｈ ｙ 　 ｏ ｆ 　 ｍ ｏ ｕ ｓ ｅ 　 ｂ ｒ ａ ｉ ｎ 　
ｗ ｉ ｔ ｈ 　 ｔ ｈ ｅ 　 ｓ ｋ ｉ ｎ 　 ａ ｎ ｄ 　 ｓ ｋ ｕ ｌ ｌ 　 ｉ ｎ ｔ ａ ｃ ｔ ， Ｏ Ｐ Ｔ Ｉ Ｃ Ｓ 　 Ｌ Ｅ
Ｔ Ｔ Ｅ Ｒ Ｓ ， Ｖ ｏ ｌ ． ２ ８ ， Ｎ ｏ ． １ ９ ， Ｏ ｃ ｔ ｏ ｂ ｅ ｒ 　 １ ， ２ ０ ０ ３
【 非 特 許 文 献 ３ 】 Ｈ ｉ ｒ ｏ ｍ ｉ ｃ ｈ ｉ 　 Ｈ ｏ ｒ ｉ ｎ ａ ｋ ａ ， Ｔ ｏ ｍ ｏ ｏ 　 Ｉ ｗ ａ ｄ ｅ ， Ｙ
ａ ｓ ｕ ｈ ｉ ｒ ｏ 　 Ｋ ａ ｎ ｅ ｔ ａ ｋ ａ ， Ｆ ｕ ｍ ｉ ｋ ｏ 　 Ｏ ｇ ｕ ｓ ｈ ｉ ， Ｔ ｅ ｔ ｓ ｕ ｙ ａ 　 Ｍ
ａ ｔ ｓ ｕ ｙ ａ ｍ ａ ， Ｋ ｅ ｎ ｊ ｉ 　 Ｗ ａ ｄ ａ ， Ｔ ｏ ｓ ｈ ｉ ｙ ｕ ｋ ｉ 　 Ｍ ａ ｔ ｓ ｕ ｎ ａ ｋ ａ 　
ａ ｎ ｄ 　 Ｙ ｏ ｓ ｈ ｉ ｏ 　 Ｃ ｈ ｏ ： Ｉ ｍ ａ ｇ ｉ ｎ ｇ 　 ｏ ｆ 　 Ｕ ｌ ｔ ｒ ａ ｓ ｏ ｎ ｉ ｃ 　 Ｖ ｅ ｌ
ｏ ｃ ｉ ｔ ｙ 　 Ｃ ｈ ａ ｎ ｇ ｅ 　 Ｃ ｏ ｒ ｒ ｅ ｓ ｐ ｏ ｎ ｄ ｉ ｎ ｇ 　 ｔ ｏ 　 Ｏ ｐ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ 　 Ａ ｂ
ｓ ｏ ｒ ｐ ｔ ｉ ｏ ｎ 　 Ｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎ ， Ｊ ｐ ｎ ． Ｊ ． Ａ ｐ ｐ ｌ ． Ｐ ｈ ｙ ｓ ． Ｖ ｏ
ｌ ． ４ ２ （ ２ ０ ０ ３ ） ， ｐ ｐ ． ３ ２ ８ ７ － ３ ２ ８ ８ ， Ｐ ａ ｒ ｔ 　 １ ， Ｎ ｏ ． ５ Ｂ ， Ｍ ａ ｙ
　 ２ ０ ０ ３ ．
【 非 特 許 文 献 ４ 】 小 原 實 、 神 成 文 彦 、 佐 藤 俊 一 ： レ ー ザ 応 用 光 学 、 ｐ ｐ ． １ ８ ６ － １ ９ １
、 １ ９ ９ ８
【 非 特 許 文 献 ５ 】 竹 中 榮 一 、 長 谷 川 伸 ： 医 用 電 子 診 断 の 基 礎 － 装 置 と 応 用 － 、 ｐ ｐ ． ２ ７
３ － ２ ８ ７ 、 １ ９ ８ ４
【 非 特 許 文 献 ６ 】 佐 藤 学 、 丹 野 直 弘 ： 光 コ ヒ ー レ ン ス ト モ グ ラ フ ィ ー の 基 礎 、 光 学 、 ３ ２
巻 ４ 号 、 ｐ ｐ ． ２ ６ ８ （ ６ ８ ） － ２ ７ ４ （ ７ ４ ） 、 ２ ０ ０ ３
【 非 特 許 文 献 ７ 】 稲 場 文 男 ： 光 Ｃ Ｔ と 生 体 計 測 、 光 セ ン シ ン グ 技 術 の 最 新 資 料 集 、 ｐ ｐ ．
２ ５ ７ － ２ ６ ４ 、 １ ９ ９ ８
【 非 特 許 文 献 ８ 】 出 川 敏 行 、 山 口 徹 ： 血 管 内 超 音 波 、 Ｎ ｅ ｗ 　 Ｄ ｉ ａ ｇ ｎ ｏ ｓ ｔ ｉ ｃ 　 Ｔ
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ｅ ｃ ｈ ｎ ｉ ｑ ｕ ｅ 、 ｐ ｐ ． ２ ４ － ３ ６
【 非 特 許 文 献 ９ 】 Ｕ ｌ ｔ ｒ ａ 　 Ｃ ｒ ｏ ｓ ｓ 　 ３ ． ２ 、 冠 動 脈 イ メ ー ジ ン グ ・ カ テ ー テ ル 取
扱 説 明 書 、 ｐ ｐ ． ２ ４ － ２ ７
【 非 特 許 文 献 １ ０ 】 Ｋ ｏ ｉ ｃ ｈ ｉ 　 Ｍ ｉ ｚ ｕ ｔ ａ ｎ ｉ ， Ｍ ａ ｎ ａ ｂ ｕ 　 Ｎ ｅ ｍ ｏ ｔ ｏ ， Ｔ
ｏ ｍ ｏ ｈ ｉ ｒ ｏ 　 Ｅ ｚ ｕ ｒ ｅ 　 ａ ｎ ｄ 　 Ｈ ｉ ｒ ｏ ｙ ｕ ｋ ｉ 　 Ｍ ａ ｓ ｕ ｙ ａ ｍ ａ ： Ｖ ｉ ｓ ｕ
ａ ｌ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ 　 ｏ ｆ 　 Ｕ ｌ ｔ ｒ ａ ｓ ｏ ｎ ｉ ｃ 　 Ｂ ｅ ａ ｍ 　 Ｕ ｓ ｉ ｎ ｇ 　 Ｍ ｉ ｃ ｈ ｅ
ｌ ｓ ｏ ｎ 　 Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｆ ｅ ｒ ｏ ｍ ｅ ｔ ｅ ｒ ， Ｊ ｐ ｎ ． Ｊ ． Ａ ｐ ｐ ｌ ． Ｐ ｈ ｙ ｓ ． Ｖ ｏ ｌ ．
４ ２ （ ２ ０ ０ ３ ） ， ｐ ｐ ． ３ ０ ７ ２ － ３ ０ ７ ５ ， Ｐ ａ ｒ ｔ 　 １ ， Ｎ ｏ ． ５ Ｂ ， Ｍ ａ ｙ 　 ２
０ ０ ３
【 非 特 許 文 献 １ １ 】 Ｖ ａ ｌ ｅ ｒ ｙ 　 Ｔ ｕ ｃ ｈ ｉ ｎ ： Ｔ Ｉ Ｓ Ｓ Ｕ Ｅ 　 Ｏ Ｐ Ｔ Ｉ Ｃ Ｓ 　 Ｌ ｉ ｇ
ｈ ｔ 　 ｓ ｃ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ 　 Ｍ ｅ ｔ ｈ ｏ ｄ 　 ａ ｎ ｄ 　 Ｉ ｎ ｓ ｔ ｒ ｕ ｍ ｅ ｎ ｔ ｓ 　 ｆ ｏ ｒ
　 Ｍ ｅ ｄ ｉ ｃ ａ ｌ 　 Ｄ ｉ ａ ｇ ｎ ｏ ｓ ｉ ｓ ， ｐ ｐ ． ４ ０ － ４ ４
【 非 特 許 文 献 １ ２ 】 Ｋ ｉ ｎ 　 Ｐ ｕ ｉ 　 Ｃ ｈ ａ ｎ ， Ｋ ｏ ｊ ｉ 　 Ｓ ａ ｔ ｏ ｒ ｉ 　 ａ ｎ ｄ 　 Ｈ ｕ
ｍ ｉ ｏ 　 Ｉ ｎ ａ ｂ ａ ： Ｌ ａ ｓ ｅ ｒ 　 ｉ ｍ ａ ｇ ｉ ｎ ｇ 　 ｔ ｈ ｒ ｏ ｕ ｇ ｈ 　 ｓ ｃ ａ ｔ ｔ ｅ ｒ ｉ
ｎ ｇ 　 ｍ ｅ ｄ ｉ ａ 　 ｂ ｙ 　 ｅ ｎ ｈ ａ ｎ ｃ ｅ ｄ 　 ｈ ｅ ｔ ｅ ｒ ｏ ｄ ｙ ｎ ｅ 　 ｄ ｅ ｔ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ
ｎ 　 ａ ｎ ｄ 　 ｓ ｐ ｅ ｃ ｋ ｌ ｅ 　 ａ ｖ ｅ ｒ ａ ｇ ｉ ｎ ｇ 　 ｕ ｓ ｉ ｎ ｇ 　 ２ Ｄ 　 ｄ ｅ ｔ ｅ ｃ ｔ ｏ
ｒ 　 ａ ｒ ｒ ａ ｙ ， Ｅ Ｌ Ｅ Ｃ Ｔ Ｒ Ｏ Ｎ Ｉ Ｃ Ｓ 　 Ｌ Ｅ Ｔ Ｔ Ｅ Ｒ Ｓ ， ２ ８ ｔ ｈ 　 Ｍ ａ ｙ 　 １ ９ ９
８ ， Ｖ ｏ ｌ ． ３ ４ ， Ｎ ｏ ． １ １ ， ｐ ｐ ． １ １ ０ １ － １ １ ０ ２
【 非 特 許 文 献 １ ３ 】 村 田 和 美 ： サ イ エ ン ス ラ イ ブ ラ リ 　 物 理 学 ＝ ９ 　 光 学 、 ｐ ｐ ． １ １ ８
－ １ ２ １ 、 １ ９ ７ ９ ．
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 上 記 し た よ う に 、 従 来 技 術 で あ る 光 波 コ ヒ ー レ ン ス 断 層 画 像 測 定 法 （ Ｏ Ｃ Ｔ ） で は 、 光
プ ロ ー ブ を 内 視 鏡 チ ャ ン ネ ル に 挿 入 し 、 内 視 鏡 の 到 達 す る 範 囲 で 、 か つ 臓 器 内 表 面 か ら ２
～ ３ ｍ ｍ 程 度 の 深 さ ま で の 断 層 画 像 を 測 定 し て い る に す ぎ ず 、 計 測 深 さ が 浅 い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 超 音 波 を 用 い た 測 定 で は 血 管 超 音 波 内 視 鏡 （ Ｉ Ｖ Ｕ Ｓ ） と し て 、 カ テ ー テ ル 形 式
で 血 管 の 断 層 を ８ ｍ ｍ 程 度 の 深 さ ま で 計 測 し て い る が 、 解 像 度 を １ ０ ０ μ ｍ 以 下 に す る こ
と は で き な い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 さ ら に 、 現 状 の 光 と 超 音 波 を 用 い た 研 究 で は 、 両 者 の “ 波 ” と し て の 相 互 作 用 を 活 用 し
て お ら ず 、 断 層 画 像 測 定 と し て 十 分 な 特 性 が 得 ら れ て い な い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 状 況 に 鑑 み て 、 計 測 深 さ を 深 く す る と と も に 、 高 解 像 度 を 得 る こ と が で
き る 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、
　 〔 １ 〕 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 方 法 に お い て 、 試 料 に 超 音 波 を 印 加 す る 電 気 走 査 型 超 音 波
エ コ ー 装 置 の プ ロ ー ブ に 光 学 系 を 組 み 込 み 、 前 記 光 学 系 か ら の 光 波 と 前 記 電 気 走 査 型 超 音
波 エ コ ー 装 置 の 超 音 波 と の 同 期 を 取 り 、 前 記 光 波 と 前 記 超 音 波 と を 重 畳 し 、 前 記 試 料 の 計
測 深 さ を 深 く す る と と も に 、 高 解 像 度 を 得 る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 〔 ２ 〕 上 記 〔 １ 〕 記 載 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 方 法 に お い て 、 前 記 干 渉 光 学 系 に 、 マ イ
ケ ル ソ ン 型 光 フ ァ イ バ ー 干 渉 系 を 用 い 、 血 管 内 の 断 層 イ メ ー ジ ン グ の た め に 光 超 音 波 プ ロ
ー ブ を 用 い る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 〔 ３ 〕 上 記 〔 ２ 〕 記 載 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 方 法 に お い て 、 近 赤 外 波 長 域 の レ ー ザ 光
源 か ら の レ ー ザ 光 は 、 光 フ ァ イ バ ー カ ッ プ ラ ー を 通 っ て 、 対 物 レ ン ズ に 達 し 、 こ の 対 物 レ
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ン ズ の 光 は フ ォ ー カ ス さ れ て 高 速 回 転 ミ ラ ー で 出 射 方 向 が 決 定 さ れ 、 超 音 波 パ ル ス が 加 え
ら れ る パ ラ レ ル 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ア レ イ を 透 過 し 、 試 料 で あ る 生 体 組 織 に 照 射 さ れ
、 こ の と き 光 の 出 射 方 向 と 超 音 波 パ ル ス の 出 射 方 向 は 同 一 方 向 に な る よ う 走 査 の 同 期 を 取
る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 〔 ４ 〕 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 に お い て 、 試 料 に 超 音 波 を 印 加 す る 電 気 走 査 型 超 音 波
エ コ ー 装 置 と 、 こ の 電 気 走 査 型 超 音 波 エ コ ー 装 置 の プ ロ ー ブ に 組 み 込 ま れ る 干 渉 光 学 系 と
、 前 記 干 渉 光 学 系 の 光 波 と 前 記 電 気 走 査 型 超 音 波 エ コ ー 装 置 の 超 音 波 と の 同 期 を 取 る 制 御
装 置 を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 〔 ５ 〕 上 記 〔 ４ 〕 記 載 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 干 渉 光 学 系 は 、 マ イ
ケ ル ソ ン 型 光 フ ァ イ バ ー 干 渉 系 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 〔 ６ 〕 上 記 〔 ４ 〕 記 載 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 に お い て 、 血 管 内 の 断 層 イ メ ー ジ ン
グ の た め に 光 超 音 波 プ ロ ー ブ を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 〔 ７ 〕 上 記 〔 ６ 〕 記 載 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 に お い て 、 前 記 マ イ ケ ル ソ ン 型 光 フ
ァ イ バ ー 干 渉 系 は 、 近 赤 外 波 長 域 の レ ー ザ 光 源 と 、 光 フ ァ イ バ ー と 、 光 フ ァ イ バ ー カ ッ プ
ラ ー と 、 対 物 レ ン ズ と 、 高 速 回 転 ミ ラ ー を 備 え 、 電 気 走 査 型 超 音 波 エ コ ー 装 置 は 、 超 音 波
パ ル ス 信 号 発 生 ・ 検 出 装 置 と 、 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ア レ イ と を 備 え る こ と を 特 徴 と す
る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 以 下 の よ う な 効 果 を 奏 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 （ １ ） 光 波 と 超 音 波 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 、 測 定 深 さ が 深 い と い う 超 音 波 の 利 点 を
活 か し な が ら 、 同 時 に 超 音 波 の 弱 点 で あ る 解 像 度 も 上 げ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 （ ２ ） Ｏ Ｃ Ｔ は 光 の 組 織 構 造 に よ る 後 方 反 射 の み を 利 用 す る の で 、 超 音 波 と の 並 列 使 用
に よ り 、 試 料 の よ り 深 い 位 置 で の 反 射 が 可 能 に な り 、 か つ 高 解 像 度 が 維 持 で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 光 学 系 は 基 本 的 に は マ イ ケ ル ソ ン 干 渉 系 で あ る 。 レ ー ザ 光 源 か ら 出 射 し た 光 は
、 ビ ー ム ス プ リ ッ タ を 通 っ て 参 照 ア ー ム と サ ン プ ル ア ー ム に 別 れ 、 参 照 ア ー ム の 光 は 参 照
ミ ラ ー で 反 射 し て ビ ー ム ス プ リ ッ タ Ｂ Ｓ を 通 り 、 光 検 出 器 へ 向 か い 参 照 光 と な る 。 一 方 、
サ ン プ ル ア ー ム の 光 は 対 物 レ ン ズ Ｏ Ｌ で フ ォ ー カ ス さ れ 、 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ Ｕ Ｓ Ｔ
を 透 過 し て 測 定 試 料 に 入 射 す る 。 つ ま り 、 試 料 に 超 音 波 を 印 加 す る 電 気 走 査 型 超 音 波 エ コ
ー 装 置 の プ ロ ー ブ に 照 射 ・ 集 光 光 学 系 を 組 み 込 み 、 前 記 干 渉 光 学 系 と 電 気 走 査 型 超 音 波 エ
コ ー 装 置 と の 同 期 を と り 、 試 料 の 計 測 深 さ を 深 く す る と と も に 、 高 解 像 度 を 得 る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 １ は 本 発 明 の 第 １ 実 施 例 を 示 す 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 の 全 体 構 成 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 こ の 図 に 示 す よ う に 、 本 発 明 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 は 、 近 赤 外 波 長 域 の レ ー ザ 光
源 １ 、 ビ ー ム ス プ リ ッ タ （ Ｂ Ｓ ） ２ 、 参 照 ミ ラ ー ３ 、 対 物 レ ン ズ （ Ｏ Ｌ ） ４ 、 超 音 波 ト ラ
ン ス デ ュ ー サ （ Ｕ Ｓ Ｔ ） ５ 、 測 定 試 料 ６ 、 光 検 出 器 ７ 、 ミ キ サ ー ８ 、 局 部 発 振 器 ９ 、 Ａ Ｍ
復 調 器 １ ０ 、 ト リ ガ ー 発 生 器 １ １ 、 サ ー キ ュ レ ー タ １ ２ 、 超 音 波 断 層 画 像 信 号 処 理 装 置 １
３ 、 コ ン ピ ュ ー タ １ ４ で 構 成 さ れ る 。
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【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま ず 、 動 作 原 理 の 概 略 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 光 学 系 は 基 本 的 に は マ イ ケ ル ソ ン 干 渉 系 で あ る 。 レ ー ザ 光 源 １ か ら 出 射 し た 光 は 、 Ｂ Ｓ
２ を 通 っ て 参 照 ア ー ム と サ ン プ ル ア ー ム に 別 れ 、 参 照 ア ー ム の 光 は 参 照 ミ ラ ー ３ で 反 射 し
て 再 び Ｂ Ｓ ２ を 通 り 、 光 検 出 器 ７ へ 向 か い 参 照 光 と な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 一 方 、 サ ン プ ル ア ー ム の 光 は 対 物 レ ン ズ ４ で フ ォ ー カ ス さ れ 、 Ｕ Ｓ Ｔ ５ を 透 過 し て 測 定
試 料 ６ に 入 射 す る 。 測 定 試 料 ６ は 生 体 な ど で あ る 。 生 体 は 、 光 に 対 し て 高 吸 収 ・ 高 散 乱 媒
質 で あ る た め に 、 組 織 構 造 ・ 生 体 物 質 に 応 じ て 、 光 は 伝 播 に 伴 っ て 減 衰 す る が （ 上 記 非 特
許 文 献 ４ 参 照 ） 、 音 波 に 対 し て は 各 組 織 の イ ン ピ ー ダ ン ス の 差 が 小 さ く 、 減 衰 も 少 な い の
で 光 は 深 く 試 料 の 深 い 位 置 ま で 到 達 可 能 で あ る （ 上 記 非 特 許 文 献 ５ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 次 に 、 ト リ ガ ー 発 生 器 １ １ か ら １ 周 期 分 の 電 気 パ ル ス が Ｕ Ｓ Ｔ ５ に 印 加 さ れ て 、 超 音 波
パ ル ス が 光 と 同 方 向 に 伝 播 す る 。 超 音 波 は 粗 密 波 な の で 弾 性 に 伴 い 屈 折 率 の 変 化 を 生 じ 、
屈 折 率 の 空 間 的 な 変 化 は 光 に と っ て “ ミ ラ ー ” と し て 作 用 す る 。 つ ま り 、 超 音 波 パ ル ス の
伝 播 は 、 光 に と っ て 低 反 射 率 の ミ ラ ー が 光 に 沿 っ て 移 動 し て い る こ と に 相 当 す る 。 こ の 超
音 波 に よ る 移 動 ミ ラ ー は 光 を 反 射 し 、 こ の 反 射 光 は 、 マ イ ケ ル ソ ン 干 渉 系 内 で ヘ テ ロ ダ イ
ン 検 出 さ れ る 。 ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 周 波 数 は 、 超 音 波 の 速 度 と 光 の 波 長 で 決 ま る ド ッ プ ラ
ー 周 波 数 と な る 。 こ の と き 測 定 さ れ る ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 信 号 強 度 は 、 結 果 的 に 減 衰 定 数
を 伝 播 方 向 に 積 分 し た 量 に な る の で 、 コ ン ピ ュ ー タ １ ４ 内 の 数 値 処 理 に よ り 、 光 減 衰 の 深
さ 方 向 依 存 性 が 画 像 信 号 と し て 得 ら れ る 。 ま た 、 超 音 波 断 層 画 像 信 号 処 理 装 置 １ ３ を 併 せ
持 つ の で 、 従 来 の 超 音 波 エ コ ー の 断 層 画 像 測 定 も 可 能 で あ り 、 光 減 衰 の 深 さ 方 向 依 存 性 の
断 層 画 像 と 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 変 化 の 断 層 画 像 の 同 時 測 定 が 可 能 で あ る 。 光 軸 方 向 の 空 間
分 解 能 は 超 音 波 パ ル ス の 波 長 、 横 方 向 空 間 分 解 能 は 光 ビ ー ム の 幅 、 測 定 深 さ 領 域 は 光 と 超
音 波 の 到 達 深 さ と な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 次 に 、 詳 細 に 測 定 原 理 を 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 上 述 し た 通 り 、 光 学 系 は 基 本 的 に は マ イ ケ ル ソ ン 干 渉 系 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 レ ー ザ 光 源 １ か ら 出 射 し た 光 は 、 Ｂ Ｓ ２ を 通 っ て 参 照 ア ー ム と サ ン プ ル ア ー ム に 別 れ 、
参 照 ア ー ム の 光 は 参 照 ミ ラ ー ３ で 反 射 し て 再 び Ｂ Ｓ ２ を 通 り 、 光 検 出 器 ７ へ 向 か い 参 照 光
と な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 一 方 、 サ ン プ ル ア ー ム の 光 は 対 物 レ ン ズ ４ で フ ォ ー カ ス さ れ 、 Ｕ Ｓ Ｔ ５ を 透 過 し て 測 定
試 料 ６ に 入 射 す る 。 こ の と き 、 Ｕ Ｓ Ｔ ５ と 測 定 試 料 ６ は 直 接 コ ン タ ク ト し て も よ い が 、 液
体 な ど が 間 に 入 っ て 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス の 整 合 が あ る 程 度 と れ て 、 光 の 透 過 率 が 比 較 的 高
い 方 が よ い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 光 源 と し て は 、 生 体 内 で 比 較 的 減 衰 が 少 な く 深 い と こ ろ ま で 到 達 す る 波 長 λ 0  が １ ． ３
μ ｍ の レ ー ザ 光 源 １ を 用 い る （ 上 記 非 特 許 文 献 ４ 参 照 ） 。 ま た 、 参 照 光 路 と 信 号 光 路 の 光
路 差 が 大 き く て も 干 渉 す る よ う に 、 ス ペ ク ト ル 幅 に つ い て は 、 縦 単 一 波 長 発 振 で コ ヒ ー レ
ン ス 長 が 十 分 長 い も の を 使 用 す る 。 一 例 と し て は 、 米 国 Ｌ ｉ ｇ ｈ ｔ ｗ ａ ｖ ｅ 社 の 製 品 １ ２
５ － １ ３ １ ９ － ２ ０ ０ （ 波 長 １ ３ １ ９ ｎ ｍ 、 ス ペ ク ト ル 幅 ＜ ５ ｋ Ｈ ｚ 、 出 力 ２ ０ ０ ｍ Ｗ 、
コ ヒ ー レ ン ス 長 ＞ １ ０ ０ ０ ｍ ） が 挙 げ ら れ 、 こ れ を 用 い れ ば 、 参 照 光 路 と 信 号 光 路 の 差 が
１ ０ ０ ０ ｍ 以 下 な ら 干 渉 す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 横 方 向 空 間 分 解 能 は 対 物 レ ン ズ ４ を 含 む 照 射 光 学 系 で 決 定 さ れ 、 減 衰 を 伴 う 超 音 波 が 光
の 焦 点 付 近 を 十 分 な 強 度 で 伝 播 す る 場 合 、 測 定 範 囲 は 照 射 光 学 系 の コ ン フ ォ ー カ ル 長 が 目
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安 と な る 。 対 物 レ ン ズ ４ を 通 過 し た 光 は 焦 点 に 集 光 し 、 そ の 後 拡 が る 。 コ ン フ ォ ー カ ル 長
は 、 焦 点 で の ビ ー ム サ イ ズ が 、 焦 点 の 両 側 で そ の １ ． ４ 倍 に 拡 が る ま で の 間 隔 で 定 義 さ れ
、 そ の 間 で は 疑 似 的 に 焦 点 が 合 っ て い る と 見 な さ れ る 。 入 射 ビ ー ム に 対 し て 垂 直 方 向 の 空
間 分 解 能 Δ ｘ は ビ ー ム 直 径 で 与 え ら れ 、 対 物 レ ン ズ ４ 上 の ビ ー ム 直 径 ｄ 、 焦 点 距 離 ｆ 、 波
長 λ を 用 い て 、
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 数 １ 】
　
　
　
で 与 え ら れ る 。 さ ら に 光 軸 方 向 の 走 査 領 域 は コ ン フ ォ ー カ ル 長 ２ ｚ 0  が 目 安 と な り 、
【 ０ ０ ３ ７ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
で 示 さ れ る 。 対 物 レ ン ズ ４ の 集 光 効 率 は 、 反 射 位 置 が 焦 点 位 置 の と き が 最 も 効 率 が よ く 、
コ ン フ ォ ー カ ル 長 は そ こ か ら 光 軸 上 で ど こ ま で を 検 出 可 能 と 見 な す の か の 目 安 で も あ る 。
こ れ ら は 、 現 在 、 活 発 に 研 究 が 行 わ れ て い る 光 波 コ ヒ ー レ ン ス 断 層 画 像 測 定 法 （ Ｏ Ｃ Ｔ ）
（ 上 記 非 特 許 文 献 ６ 参 照 ） で も 実 際 に 用 い ら れ て い る 式 で あ る 。 対 物 レ ン ズ ４ に 入 射 す る
ビ ー ム の 直 径 を ０ ． ８ ｍ ｍ 、 対 物 レ ン ズ ４ の 焦 点 距 離 を ４ ０ ｍ ｍ と す る と 、 焦 点 の ビ ー ム
径 は ８ ３ μ ｍ 、 コ ン フ ォ ー カ ル 長 は ８ ｍ ｍ と 求 め ら れ る 。 つ ま り 、 横 方 向 分 解 能 は ８ ３ μ
ｍ で 、 深 さ 方 向 の 測 定 範 囲 は ８ ｍ ｍ と な る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 上 述 し た よ う に 、 生 体 は 、 光 に 対 し て 高 吸 収 ・ 高 散 乱 媒 質 で あ る た め に 、 組 織 構 造 ・ 生
体 物 質 に 応 じ て 、 光 は 伝 播 に 伴 っ て 減 衰 す る （ 上 記 非 特 許 文 献 ４ 参 照 ） が 、 音 波 に 対 し て
は 各 組 織 の イ ン ピ ー ダ ン ス の 差 が 小 さ く 、 減 衰 も 少 な い の で 光 は 試 料 の 深 い 位 置 ま で 深 く
到 達 可 能 で あ る （ 上 記 非 特 許 文 献 ５ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 入 射 光 の 進 行 方 向 に 進 む 散 乱 光 を 前 方 散 乱 光 、 逆 方 向 に 進 む 散 乱 光 を 後 方 散 乱 光 と 呼 ぶ
。 前 方 散 乱 光 と 後 方 散 乱 光 の バ ラ ン ス を 示 す パ ラ メ ー タ が 非 等 方 散 乱 パ ラ メ ー タ ｇ で あ る
。 ｇ ＝ １ は 前 方 散 乱 光 の み の 場 合 を 意 味 し 、 ｇ ＝ － １ は 後 方 散 乱 光 の み の 場 合 を 意 味 し て
い る 。 生 体 組 織 の 場 合 は ｇ ＝ ０ ． ８ ～ ０ ． ９ ７ で あ り 、 前 方 散 乱 光 が 支 配 的 で あ る （ 上 記
非 特 許 文 献 ４ 参 照 ） 。 前 方 散 乱 光 の 到 達 距 離 に つ い て は 、 上 記 非 特 許 文 献 ７ で 近 赤 外 領 域
の レ ー ザ 光 源 を 用 い て 直 径 １ ４ ｍ ｍ の 指 に 光 を 照 射 し 、 そ の 透 過 光 を ヘ テ ロ ダ イ ン 検 出 す
る こ と に よ り 断 層 画 像 を 再 構 成 し て い る の で 、 １ ４ ｍ ｍ 程 度 の 厚 さ の 試 料 を 光 が 透 過 し 、
そ の 透 過 光 を 検 出 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 分 か る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 超 音 波 は 、 高 周 波 に な る と 生 体 内 で 減 衰 が 増 大 す る の で 、 上 記 非 特 許 文 献 ８ に よ る と 、
２ ０ Ｍ Ｈ ｚ で 約 ６ ～ ８ ｍ ｍ の 空 間 分 解 能 が 限 界 と 記 述 さ れ て い る 。 ま た 、 上 記 非 特 許 文 献
９ で は 、 周 波 数 が ３ ０ Ｍ Ｈ ｚ の 血 管 用 超 音 波 イ メ ー ジ ン グ カ テ ー テ ル の 市 販 品 が 紹 介 さ れ
て い る 。 よ っ て 、 こ こ で は 周 波 数 を ２ ７ ． ５ Ｍ Ｈ ｚ と し 、 条 件 に も よ る が 超 音 波 の 到 達 距
離 を 約 ６ ～ ８ ｍ ｍ と す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 次 に 、 ト リ ガ ー 発 生 器 １ １ か ら １ 周 期 分 の 電 気 パ ル ス （ 周 波 数 ： ２ ７ ． ５ Ｍ Ｈ ｚ 、 周 期
： ０ ． ０ ３ ６ μ ｓ ） を Ｕ Ｓ Ｔ ５ に 印 加 し 、 超 音 波 を 光 と 同 方 向 （ ＋ ｚ 軸 方 向 ） に 伝 播 さ せ
る 。 上 記 非 特 許 文 献 ９ に よ る と 、 実 際 の 超 音 波 イ メ ー ジ ン グ カ テ ー テ ル で は 、 周 期 の １ ．
８ 倍 の 超 音 波 パ ル ス を 発 生 さ せ て お り 、 こ の １ 周 期 の 発 生 も 十 分 実 現 可 能 で あ る 。 超 音 波
は 粗 密 波 な の で 弾 性 に 伴 い 媒 質 内 に 屈 折 率 の 変 化 を 生 じ 、 屈 折 率 の 空 間 的 な 変 化 は 光 に と
っ て “ ミ ラ ー ” と し て 作 用 す る 。 超 音 波 に よ る 屈 折 率 ｎ の 変 化 は 、 上 記 非 特 許 文 献 １ ０ で
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次 式 の よ う に 与 え ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　 こ こ で 、 ｎ 0  は 試 料 の 屈 折 率 、 ｐ A C は 超 音 波 の 音 圧 、 ｆ A C は 超 音 波 の 周 波 数 、 Λ A C は 超
音 波 の 波 長 、 ρ 0  は 試 料 の 密 度 、 ｃ A C は 超 音 波 の 速 度 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 生 体 試 料 の 平 均 的 屈 折 率 ｎ 0  を １ ． ４ （ 上 記 非 特 許 文 献 １ １ 参 照 ） 、 超 音 波 の 音 圧 ｐ A C

を １ ． ７ ４ ７ Ｍ Ｐ ａ （ 上 記 非 特 許 文 献 ９ 参 照 ） 、 超 音 波 の 周 波 数 ｆ A C を ２ ７ ． ５ Ｍ Ｈ ｚ （
上 記 非 特 許 文 献 ９ 参 照 ） 、 試 料 の 密 度 ρ 0  を １ ． ０ ５ × １ ０ 3  ｋ ｇ ／ ｍ 3  （ 上 記 非 特 許 文
献 ５ 参 照 ） 、 超 音 波 の 速 度 ｃ A C を １ ５ ４ ０ ｍ ／ ｓ （ 上 記 非 特 許 文 献 ５ 参 照 ） と す る と 、 ａ
＝ ２ ． ６ １ × １ ０ - 7 と 求 ま り 、 超 音 波 に よ る 屈 折 率 の 最 大 と 最 小 は そ れ ぞ れ １ ． ８ ６ と ０
． ９ ４ と な る 。 こ こ で 用 い た 音 圧 ｐ A C は 、 上 記 非 特 許 文 献 ９ の 実 際 の 超 音 波 イ メ ー ジ ン グ
カ テ ー テ ル で の 音 圧 で あ る 。 単 純 に こ の 屈 折 率 変 化 で の 反 射 率 を 計 算 す る と 反 射 率 は １ ０
％ と 求 ま る 。 実 際 は 、 超 音 波 の 波 長 （ ＝ ｃ A C ／ ｆ A C ） が ５ ６ μ ｍ で あ り 、 生 体 試 料 内 で の
平 均 的 屈 折 率 ｎ 0  １ ． ４ か ら 光 の 波 長 は ０ ． ９ μ ｍ と な る の で 、 光 の 伝 播 に 伴 っ て 徐 々 に
屈 折 率 が 変 化 し て い る こ と に な る 。 正 確 に は 、 超 音 波 の １ 周 期 内 で 屈 折 率 の 変 化 に 伴 い 、
“ ミ ラ ー ” に よ っ て 光 軸 上 の 各 部 で 僅 か な が ら 反 射 光 が 発 生 し て 、 そ れ ら を 光 検 出 器 ７ の
光 電 面 上 で コ ヒ ー レ ン ト に 重 ね 合 わ せ て 、 超 音 波 パ ル ス に よ る 反 射 光 、 つ ま り 信 号 光 が 求
ま る こ と に な る 。 超 音 波 に よ る “ ミ ラ ー ” の 平 面 度 に 関 し て は 、 超 音 波 の 波 長 が ５ ６ μ ｍ
で あ る の に 対 し て 光 の 波 長 は ０ ． ９ μ ｍ で あ る の で 、 光 か ら 見 れ ば 超 音 波 の 波 面 の 平 面 度
は 高 い 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 十 分 厚 い 周 期 的 な 屈 折 率 分 布 に よ る 光 の 回 折 （ 反 射 ） は 、 ブ ラ ッ グ 回 折 と 呼 ば れ て お り
、 ガ ラ ス 結 晶 に 超 音 波 を 伝 播 さ せ 、 超 音 波 に 対 し て 近 赤 外 域 の 光 を 斜 入 射 さ せ て ８ ５ ％ の
効 率 で 光 を 偏 向 さ せ る 光 デ バ イ ス も 市 販 さ れ て い る 。 よ っ て 、 周 波 数 が 低 い 場 合 で も 屈 折
率 の 変 化 に 応 じ て 反 射 ・ 回 折 光 は 発 生 す る が 、 反 射 率 は 小 さ く な る 。 こ の 場 合 は 、 高 出 力
レ ー ザ 光 源 を 用 い た 高 感 度 ヘ テ ロ ダ イ ン 検 出 で 、 量 子 限 界 の 感 度 が 実 現 で き る 。 ま た 、 さ
ら な る 高 感 度 化 に つ い て は 、 ２ 次 元 ア レ イ 検 出 器 を 用 い る こ と も 有 効 で あ る （ 上 記 非 特 許
文 献 １ ２ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 超 音 波 パ ル ス に よ る 屈 折 率 変 化 で 光 が 反 射 さ れ る た め に 、 こ の “ ミ ラ ー ” の 厚 さ 、 つ ま
り 超 音 波 の 波 長 が 光 軸 方 向 の 分 解 能 に な る 。 周 波 数 ２ ７ ． ５ Ｍ Ｈ ｚ で は 分 解 能 は ５ ６ μ ｍ
で あ り 、 周 波 数 ４ ０ Ｍ Ｈ ｚ で は 分 解 能 は ３ ９ μ ｍ と な る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 超 音 波 パ ル ス の 伝 播 Ｓ Ｐ 1  は 、 光 に と っ て 低 反 射 率 の ミ ラ ー が 光 に 沿 っ て 移 動 し て い る
こ と に 相 当 す る 。 こ の 超 音 波 に よ る 移 動 ミ ラ ー は 光 を 反 射 し 、 こ の 反 射 光 は 、 マ イ ケ ル ソ
ン 干 渉 系 内 で ヘ テ ロ ダ イ ン 検 出 さ れ る 。 ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 周 波 数 は 、 超 音 波 の 速 度 ｃ A C

と 光 の 波 長 λ で 決 ま る ド ッ プ ラ ー 周 波 数 ｆ D  と な り 、 ｆ D  ＝ ２ ｃ A C ／ λ 0  ＝ ２ ． ３ ７ Ｇ Ｈ
ｚ と 求 め ら れ る 。 Ｇ Ｈ ｚ 帯 の ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 信 号 は 、 光 検 出 器 ７ で 容 易 に 出 力 可 能 で
あ る が 、 後 段 の 電 気 信 号 処 理 で は 扱 い に く い の で 、 ミ キ サ ー ８ と 局 部 発 振 器 ９ を 用 い て 周
波 数 シ フ ト し て 、 数 １ ０ ０ Ｍ Ｈ ｚ の 電 気 信 号 に 変 換 す る 。 そ の 後 、 Ａ Ｍ 復 調 器 １ ０ ・ 対 数
圧 縮 ア ン プ （ 図 示 な し ） を 用 い て 、 エ ン ベ ロ ー ブ を 取 り 出 し 、 コ ン ピ ュ ー タ １ ４ に 取 り 込
ま せ る 。 コ ン ピ ュ ー タ １ ４ へ の 取 込 み は 、 ト リ ガ ー 発 生 器 １ １ か ら の 信 号 で 行 い 、 同 時 に
超 音 波 断 層 画 像 信 号 処 理 装 置 １ ３ も 起 動 さ せ て 、 従 来 の 超 音 波 エ コ ー 画 像 測 定 の よ う に 試
料 内 で 異 な る 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス ｚ 0 1 ， ｚ 0 2 の 境 界 で 発 生 し た 超 音 波 エ コ ー Ｓ Ｐ 2  の 時 間
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と 強 度 を 測 定 し た 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 光 軸 方 向 で の １ 回 の 測 定 時 間 は 、 超 音 波 パ ル ス を 測 定 試 料 ６ に 入 射 し 光 を 反 射 さ せ て 、
や が て 測 定 試 料 ６ の 深 部 で 減 衰 し 反 射 光 が 消 え る ま で で あ る 。 従 っ て 、 超 音 波 パ ル ス の 到
達 距 離 を ８ ｍ ｍ と す る と 、 超 音 波 の 速 度 ｃ A C か ら １ 回 の 測 定 時 間 は 、 到 達 距 離 ／ 超 音 波 速
度 ＝ ５ ． ２ μ ｓ で あ る 。 測 定 時 の ト リ ガ ー パ ル ス 信 号 、 超 音 波 パ ル ス 信 号 、 光 検 出 器 出 力
信 号 、 ミ キ サ ー 出 力 信 号 、 復 調 器 出 力 信 号 、 演 算 処 理 信 号 を 図 ２ に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 こ の 図 ２ に お い て 、 図 ２ （ ａ ） は ト リ ガ ー パ ル ス 信 号 、 図 ２ （ ｂ ） は 超 音 波 パ ル ス 信 号
、 図 ２ （ ｃ ） は 光 検 出 器 出 力 信 号 、 図 ２ （ ｄ ） は ミ キ サ ー 出 力 信 号 、 図 ２ （ ｅ ） は 復 調 器
出 力 信 号 、 図 ２ （ ｆ ） は 演 算 処 理 信 号 を そ れ ぞ れ 示 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ま た 、 測 定 信 号 に つ い て 図 ３ を 用 い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 試 料 の 屈 折 率 と 吸 収 係 数 を 、 そ れ ぞ れ ｎ （ ｚ ） 、 α （ ｚ ） と す る 。 こ こ で 、 ｚ ＝ ０ か ら
光 振 幅 ｕ 0  の 光 が 入 射 し 、 ｚ ＝ ｚ 0  で 反 射 し て 、 試 料 か ら 光 振 幅 ｕ R  の 光 が 出 射 し た と す
る 。 こ の と き 光 振 幅 ｕ R  は 、 上 記 非 特 許 文 献 １ ３ を 参 考 に す る と 次 式 で 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　 こ こ で 、 ｒ （ ｚ 0  ） は 光 の 反 射 係 数 で あ る 。 こ れ が 信 号 光 な の で 、 信 号 光 強 度 Ｉ s  は 、
次 式 よ り 求 ま る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
　
　 こ こ で 、 Ｒ （ ｚ 0  ） は ｚ ＝ ｚ 0  で の 光 の 反 射 率 で あ る 。 超 音 波 の ミ ラ ー の 移 動 速 度 を 用
い る と 、 信 号 光 強 度 Ｉ s  は 、 時 間 の 関 数 と し て 次 式 に 変 換 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
【 数 ６ 】
　
　
　
　 ま た 、 ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 信 号 Ｉ H B は 一 般 に 次 式 で 与 え ら れ 、
【 ０ ０ ５ ４ 】
【 数 ７ 】
　
　
　 こ こ で φ は 、 参 照 光 と 信 号 光 と の 初 期 位 相 で あ る 。 ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 信 号 の 交 流 振 幅
を ２ 乗 し た 信 号 は 、 比 例 定 数 を 無 視 す る と 信 号 光 強 度 Ｉ S  に 相 当 す る 信 号 で あ る 。 よ っ て
ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 信 号 の 振 幅 を ２ 乗 し た 信 号 Ｉ H B （ ｔ ） 2  が 信 号 光 強 度 Ｉ S  に 等 し い こ
と に な り 、 コ ン ピ ュ ー タ １ ４ で は 、 Ａ ／ Ｄ ボ ー ド よ り Ｉ H B （ ｔ ） の 振 幅 を 取 込 み 、 数 値 演
算 で 振 幅 の ２ 乗 Ｉ H B （ ｔ ） 2  を 作 成 し 、 結 果 的 に 信 号 光 強 度 Ｉ S  の 時 系 列 デ ー タ を 得 る 。
位 置 ｚ と 時 間 ｔ と は 、 超 音 波 の 速 度 Ｖ A C で 関 係 付 け ら れ て い る の で 、 再 び 位 置 ｚ を パ ラ メ
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ー タ と し て 記 述 す る 。 次 に 以 下 の 演 算 処 理 を 行 う 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
【 数 ８ 】
　
　
　
　 こ こ で 、 上 記 式 （ ８ ） の 第 一 項 は 、 光 の 反 射 率 の 光 軸 方 向 変 化 に 関 す る 量 で 、 第 二 項 は
減 衰 係 数 の 光 軸 方 向 依 存 性 で あ る 。 一 般 に 、 生 体 の 場 合 は 減 衰 係 数 が 大 き い の で 、 こ れ が
支 配 的 と 考 え る と 、 上 式 （ ８ ） は 近 似 的 に 、
【 ０ ０ ５ ６ 】
【 数 ９ 】
　
　
　
と 置 く こ と が で き る 。 一 連 の 信 号 処 理 の 流 れ は 図 ２ に 示 し た 通 り で あ る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 以 上 よ り 生 体 試 料 内 の 減 衰 係 数 の 光 軸 方 向 依 存 性 が 測 定 で き た こ と が 分 か る 。 こ こ ま で
、 簡 単 化 の た め に 試 料 の ｘ 方 向 の 走 査 は 省 略 し た が 、 こ の 走 査 を 付 加 す る こ と に よ り 、 光
の 減 衰 係 数 を 画 像 信 号 と し た 断 層 画 像 と 従 来 の 超 音 波 エ コ ー に よ る 断 層 画 像 の 測 定 が 同 時
に で き る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 本 発 明 に よ る そ の 具 体 例 を 以 下 に 示 す 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 図 ４ は 本 発 明 の 第 ２ 実 施 例 を 示 す 血 管 用 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 の 構 成 図 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 こ の 血 管 用 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 は 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 近 赤 外 波 長 域 の レ ー ザ 光
源 ２ １ 、 光 フ ァ イ バ ー ２ ２ ， 光 フ ァ イ バ ー カ ッ プ ラ ー ２ ３ 、 光 フ ァ イ バ ー ２ ４ 、 コ リ メ ー
ト レ ン ズ ２ ５ 、 参 照 ミ ラ ー ２ ６ 、 光 フ ァ イ バ ー ２ ７ 、 光 検 出 器 ２ ８ 、 ミ キ サ ー ２ ９ 、 局 部
発 振 器 ３ ０ 、 Ａ Ｍ 復 調 器 ３ １ 、 光 フ ァ イ バ ー ３ ２ 、 対 物 レ ン ズ ３ ３ 、 フ ォ ー カ ス ビ ー ム ３
４ 、 光 ・ 超 音 波 回 転 ミ ラ ー ３ ５ 、 回 転 駆 動 シ ャ フ ト ３ ６ 、 カ バ ー ３ ７ 、 超 音 波 パ ル ス ３ ８
、 血 管 組 織 ３ ９ 、 血 液 ４ ０ 、 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ （ Ｕ Ｓ Ｔ ） ４ １ 、 超 音 波 パ ル ス 発 生
・ 検 出 装 置 ４ ２ 、 回 転 ミ ラ ー 外 部 駆 動 装 置 ４ ３ 、 コ ン ピ ュ ー タ ４ ４ で 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 本 実 施 例 が 図 １ に 示 し た 構 成 と 異 な る の は 、 実 用 性 を 考 慮 し て 、 マ イ ケ ル ソ ン 型 フ ァ イ
バ ー 干 渉 系 と し た こ と 、 血 管 内 の 断 層 イ メ ー ジ ン グ の た め に 光 超 音 波 プ ロ ー ブ （ Ｕ Ｓ Ｔ ４
１ 及 び 光 ・ 超 音 波 回 転 ミ ラ ー ３ ５ ） を 付 加 し た こ と で あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 図 ４ に お い て 、 近 赤 外 波 長 域 の レ ー ザ 光 源 ２ １ か ら の レ ー ザ 光 は 、 フ ァ イ バ ー カ ッ プ ラ
ー ２ ３ を 通 っ て 、 対 物 レ ン ズ ３ ３ に 達 す る 。 対 物 レ ン ズ ３ ３ か ら の 光 は フ ォ ー カ ス さ れ て
Ｕ Ｓ Ｔ ４ １ を 透 過 し 、 外 部 か ら 回 転 駆 動 さ れ る 光 ・ 超 音 波 回 転 ミ ラ ー ３ ５ で 反 射 さ れ て 血
管 内 壁 の 組 織 ３ ９ に 照 射 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 ま た 、 超 音 波 パ ル ス 発 生 ・ 検 出 装 置 ４ ２ に よ り 発 生 し た 電 気 パ ル ス が Ｕ Ｓ Ｔ ４ １ に 印 加
さ れ る と 超 音 波 パ ル ス が 発 生 し 、 光 ・ 超 音 波 回 転 ミ ラ ー ３ ５ で 血 管 内 壁 の 組 織 ３ ９ に 照 射
さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 上 述 し た 原 理 に 従 っ て 、 超 音 波 パ ル ス の “ ミ ラ ー ” に よ っ て 発 生 し た 反 射 光 は 再 度 光 ・
超 音 波 回 転 ミ ラ ー ３ ５ 、 対 物 レ ン ズ ３ ３ に 戻 り 、 光 検 出 器 ２ ８ で ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 信 号
に 変 換 さ れ る 。 変 換 さ れ た ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 信 号 は ミ キ サ ー ２ ９ ・ 局 部 発 振 器 ３ ０ で ダ
ウ ン コ ン バ ー ト さ れ 、 Ａ Ｍ 復 調 器 ３ １ で Ａ Ｍ 復 調 さ れ た 信 号 は 、 コ ン ピ ュ ー タ ４ ４ に 取 り
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込 ま れ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 超 音 波 パ ル ス ３ ８ の 発 生 、 復 調 信 号 の コ ン ピ ュ ー タ ４ ４ へ の 取 込 み 、 超 音 波 パ ル ス ３ ８
の 検 出 、 光 ・ 超 音 波 回 転 ミ ラ ー ３ ５ の 駆 動 は 全 て 同 期 が 取 れ て 、 上 記 非 特 許 文 献 ８ に 記 述
さ れ て い る 装 置 と 同 じ 走 査 ・ 信 号 取 込 み の 方 法 で 測 定 さ れ る よ う に な っ て い る 。 よ っ て 、
上 記 非 特 許 文 献 ８ に 示 さ れ て い る 超 音 波 に よ る 断 層 画 像 と 上 記 の 光 の 減 衰 係 数 を 画 像 情 報
と す る 断 層 画 像 が 同 時 に 得 ら れ 、 重 ね 合 わ せ も 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 ま た 、 図 ４ に 示 し た 光 プ ロ ー ブ で は Ｕ Ｓ Ｔ ４ １ と 光 ・ 超 音 波 回 転 ミ ラ ー ３ ５ が 分 離 し て
い る が 、 図 ５ に 示 す よ う に 構 成 し て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 図 ５ は 本 発 明 の 第 ２ 実 施 例 の 血 管 用 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 の 変 形 例 を 示 す 図 で あ る
。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 図 ５ に お い て 、 ５ １ は 光 フ ァ イ バ ー （ 図 ４ の 光 フ ァ イ バ ー ３ ２ に 対 応 ） 、 ５ ２ は 対 物 レ
ン ズ （ 図 ４ の 対 物 レ ン ズ ３ ３ に 対 応 ） 、 ５ ３ は 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ （ Ｕ Ｓ Ｔ ） 〔 図 ４
の 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ （ Ｕ Ｓ Ｔ ） ４ １ に 対 応 〕 、 ５ ４ は 回 転 駆 動 シ ャ フ ト （ 図 ４ の 回
転 駆 動 シ ャ フ ト ３ ６ に 対 応 ） 、 ５ ５ は カ バ ー （ 図 ４ の カ バ ー ３ ７ に 対 応 ） 、 ５ ６ は フ ォ ー
カ ス ビ ー ム （ 図 ４ の フ ォ ー カ ス ビ ー ム ３ ４ に 対 応 ） 、 ５ ７ は 超 音 波 パ ル ス （ 図 ４ の 超 音 波
パ ル ス ３ ８ に 対 応 ） を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 こ の 実 施 例 で は 、 図 ４ に 示 す Ｕ Ｓ Ｔ ４ １ と 光 ・ 超 音 波 回 転 ミ ラ ー ３ ５ の 分 離 構 造 に 代 え
て 、 Ｕ Ｓ Ｔ ５ ３ と 対 物 レ ン ズ ５ ２ ・ 光 フ ァ イ バ ー ５ １ を 回 転 シ ャ フ ト ５ ４ に 一 体 化 す る よ
う に し て い る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 こ の 実 施 例 に よ れ ば 、 従 来 の カ テ ー テ ル 型 Ｏ Ｃ Ｔ と 異 な り 、 レ ー ザ 光 を 用 い る の で 光 パ
ワ ー が 十 分 確 保 で き 、 高 感 度 な ヘ テ ロ ダ イ ン 検 出 を 用 い る た め に 血 液 で 散 乱 を 受 け て も 反
射 光 を 検 出 す る こ と が で き る 。 Ｏ Ｃ Ｔ の 横 方 向 分 解 能 、 高 解 像 度 超 音 波 イ メ ー ジ ン グ の 光
軸 方 向 分 解 能 、 光 Ｃ Ｔ の 測 定 距 離 を 併 せ 持 つ こ と に よ り 、 血 液 を 止 め な い で 血 管 内 部 の 断
層 構 造 を 測 定 で き る 、 患 者 に や さ し い 断 層 画 像 測 定 法 で あ る 。 さ ら に 、 消 化 器 系 の 内 視 鏡
と 組 み 合 わ せ れ ば 、 消 化 器 系 の 深 さ ８ ｍ ｍ 程 度 で の 癌 の 深 達 度 測 定 や 組 織 異 常 の 診 断 に 有
効 で あ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 次 に 、 図 ６ は 本 発 明 の 第 ３ 実 施 例 を 示 す 汎 用 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 の 構 成 図 で あ る
。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 本 測 定 装 置 は 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 近 赤 外 波 長 域 の レ ー ザ 光 源 ６ １ 、 光 フ ァ イ バ ー ６ ２
、 光 フ ァ イ バ ー カ ッ プ ラ ー ６ ３ 、 光 フ ァ イ バ ー ６ ４ 、 コ リ メ ー ト レ ン ズ ６ ５ 、 参 照 ミ ラ ー
６ ６ 、 光 フ ァ イ バ ー ６ ７ 、 対 物 レ ン ズ ６ ８ 、 高 速 回 転 ミ ラ ー ６ ９ 、 高 速 回 転 ミ ラ ー 駆 動 装
置 ７ ０ 、 フ ォ ー カ ス ビ ー ム ７ １ 、 パ ラ レ ル 超 音 波 パ ル ス 発 生 ・ 検 出 装 置 ７ ２ 、 パ ラ レ ル 超
音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ （ Ｐ Ｕ Ｓ Ｔ ） ７ ３ 、 超 音 波 パ ル ス ７ ４ 、 試 料 （ 生 体 組 織 ） ７ ５ 、 ス
ペ ー サ ー ７ ６ 、 光 フ ァ イ バ ー ７ ７ 、 光 検 出 器 ７ ８ 、 ミ キ サ ー ７ ９ 、 局 部 発 振 器 ８ ０ 、 Ａ Ｍ
復 調 器 ８ １ 、 コ ン ピ ュ ー タ ８ ２ で 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 本 実 施 例 が 上 記 図 ４ の 構 成 と 異 な る 点 は 、 実 用 性 を 考 慮 し て 、 一 般 に 用 い ら れ て い る 汎
用 の 超 音 波 エ コ ー 装 置 （ 上 記 非 特 許 文 献 ５ 参 照 ） へ 組 み 込 ん だ 点 で あ る 。 従 来 の 電 気 走 査
型 超 音 波 エ コ ー 装 置 の プ ロ ー ブ に 光 学 系 を 組 み 込 み 、 干 渉 光 学 系 を 付 加 し 、 光 学 系 の 測 定
シ ス テ ム と 従 来 の 電 子 走 査 型 超 音 波 エ コ ー 装 置 と の 同 期 が 取 れ る よ う に し た 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 近 赤 外 波 長 域 の レ ー ザ 光 源 ６ １ か ら の レ ー ザ 光 は 、 光 フ ァ イ バ ー カ ッ プ ラ ー ６ ３ を 通 っ
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て 、 対 物 レ ン ズ ６ ８ に 達 す る 。 対 物 レ ン ズ ６ ８ の 光 は フ ォ ー カ ス さ れ て 高 速 回 転 ミ ラ ー ６
９ で 出 射 方 向 が 決 定 さ れ 、 Ｐ Ｕ Ｓ Ｔ ７ ３ を 透 過 し 、 試 料 ７ ５ に 照 射 さ れ る 。 パ ラ レ ル 超 音
波 パ ル ス 発 生 ・ 検 出 装 置 ７ ２ に よ り 発 生 し た 電 気 パ ル ス が Ｐ Ｕ Ｓ Ｔ ７ ３ に 印 加 さ れ る と 超
音 波 パ ル ス ７ ４ が 発 生 し 、 試 料 ７ ５ に 照 射 さ れ る 。 こ の と き 光 の 出 射 方 向 と 超 音 波 パ ル ス
７ ４ の 出 射 方 向 が 同 一 方 向 に な る よ う 走 査 の 同 期 を 取 る 。 Ｐ Ｕ Ｓ Ｔ ７ ３ と 試 料 ７ ５ の 間 に
は 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス 整 合 と 屈 折 率 整 合 の た め に ス ペ ー サ ー ７ ６ を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 上 記 の 原 理 に 従 っ て 、 超 音 波 パ ル ス ７ ４ に よ っ て 発 生 し た 光 の 反 射 光 は 高 速 回 転 ミ ラ ー
６ ９ 、 対 物 レ ン ズ ６ ８ に 戻 り 、 光 検 出 器 ７ ８ で ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 信 号 に 変 換 さ れ る 。 変
換 さ れ た ヘ テ ロ ダ イ ン ビ ー ト 信 号 は ミ キ サ ー ７ ９ ・ 局 部 発 振 器 ８ ０ で ダ ウ ン コ ン バ ー ト さ
れ 、 さ ら に 、 Ａ Ｍ 復 調 器 ８ １ で Ａ Ｍ 復 調 さ れ て 、 コ ン ピ ュ ー タ ８ ２ に 取 り 込 ま れ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 超 音 波 パ ル ス ７ ４ の 発 生 お よ び 角 方 向 の 電 子 走 査 、 復 調 信 号 の コ ン ピ ュ ー タ ８ ２ へ の 取
込 み 、 超 音 波 パ ル ス ７ ４ の 検 出 、 高 速 回 転 ミ ラ ー ６ ９ の 駆 動 は 全 て 同 期 が 取 れ て 測 定 さ れ
る よ う に な っ て い る 。 よ っ て 、 非 特 許 文 献 ８ に 示 さ れ て い る 超 音 波 に よ る 断 層 画 像 と 上 記
の 光 の 減 衰 係 数 を 画 像 情 報 と す る 断 層 画 像 が 得 ら れ 、 重 ね 合 わ せ も 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 こ の タ イ プ は 、 従 来 の カ テ ー テ ル 型 Ｏ Ｃ Ｔ と 異 な り 、 レ ー ザ 光 を 用 い る の で 光 パ ワ ー が
十 分 確 保 で き 、 高 感 度 な ヘ テ ロ ダ イ ン 検 出 を 用 い る た め 、 生 体 組 織 の よ り 深 い と こ ろ か ら
の 反 射 光 を 検 出 す る こ と が で き る 。 Ｏ Ｃ Ｔ の 横 方 向 分 解 能 、 高 解 像 度 超 音 波 イ メ ー ジ ン グ
の 光 軸 方 向 分 解 能 、 光 Ｃ Ｔ の 測 定 距 離 を 併 せ 持 つ こ と に よ り 、 光 と 超 音 波 を 用 い た １ ０ ｍ
ｍ 弱 の 深 さ の 組 織 診 断 が 高 い 分 解 能 で 可 能 と な り 、 皮 膚 癌 や 表 面 附 近 の 乳 癌 の 組 織 診 断 な
ど 広 い 臨 床 応 用 が 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 さ ら に 、 産 業 応 用 と し て は 、 繊 維 、 塗 布 膜 、 光 学 部 品 、 ３ 次 元 光 デ バ イ ス な ど の ３ 次 元
構 造 解 析 や 、 組 織 か ら 見 た 魚 類 や 食 肉 な ど の 新 鮮 度 や 成 長 度 モ ニ タ ー 、 果 物 や 野 菜 な ど の
新 鮮 度 や 成 熟 度 の 測 定 、 モ ニ タ ー な ど へ の 幅 広 い 応 用 も 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 上 記 し た よ う に 、 超 音 波 は 弾 性 波 な の で 、 音 波 伝 達 に よ っ て 、 音 圧 の 差 が 生 体 内 に 生 じ
、 同 時 に 屈 折 率 に 変 化 が 起 こ る 。 こ の 屈 折 率 の 差 に よ っ て 、 生 体 が 光 の 後 方 反 射 を よ り 大
き く す る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 Ｏ Ｃ Ｔ は 光 の 後 方 反 射 の み を 利 用 す る の で 、 超 音 波 と の 並 列 使 用 に よ り 、 よ り 深 い 所 で
の 反 射 が 可 能 に な り 、 か つ 高 解 像 度 が 維 持 で き る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
  ま た 、 近 赤 外 域 の レ ー ザ 光 源 を 用 い る の で 、 高 出 力 源 が 容 易 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 照 射 ビ ー ム の ビ ー ム 幅 が 横 方 向 分 解 能 に な る の で 、 数 十 μ ｍ の 分 解 能 が 可 能 で あ り 、 超
音 波 の パ ル ス 幅 が 奥 行 き 方 向 分 解 能 に な る の で 、 約 ６ ０ μ ｍ 程 度 の 測 定 深 さ が 可 能 で あ る
。 従 っ て 、 測 定 領 域 の 深 さ は 、 超 音 波 の 深 い 到 達 度 、 光 の 高 い 検 出 感 度 か ら 、 現 状 で ８ ｍ
ｍ 程 度 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 ま た 、 高 出 力 の レ ー ザ 光 を 用 い る の で 血 液 が あ っ て も 測 定 可 能 で あ り 、 従 来 に な い 光 の
減 衰 係 数 の 断 層 画 像 と 超 音 波 エ コ ー 画 像 の 同 時 測 定 及 び 重 ね 合 わ せ が 可 能 と な る 。 さ ら に
、 他 の 波 長 を 使 え ば 、 分 光 機 能 な ど の 機 能 拡 張 も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 な お 、 本 発 明 は 上 記 実 施 例 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 趣 旨 に 基 づ き 種 々 の 変
形 が 可 能 で あ り 、 こ れ ら を 本 発 明 の 範 囲 か ら 排 除 す る も の で は な い 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ８ ５ 】
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　 本 発 明 の 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 方 法 及 び 装 置 は 、 測 定 領 域 の 拡 大 が 見 込 ま れ 、 特 に 、 医
学 、 生 物 学 の 分 野 で の 利 用 に 適 し て い る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ８ ６ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 第 １ 実 施 例 を 示 す 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 の 全 体 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す 測 定 時 の ト リ ガ ー パ ル ス 信 号 、 超 音 波 パ ル ス 信 号 、 光 検 出
器 出 力 信 号 、 ミ キ サ ー 出 力 信 号 、 復 調 器 出 力 信 号 、 演 算 処 理 信 号 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 を 示 す 測 定 信 号 の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 第 ２ 実 施 例 を 示 す 血 管 用 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 第 ２ 実 施 例 の 血 管 用 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 の 変 形 例 を 示 す 図 で あ る
。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 第 ３ 実 施 例 を 示 す 汎 用 光 超 音 波 断 層 画 像 測 定 装 置 の 構 成 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 １ ， ２ １ ， ６ １ 　 　 近 赤 外 波 長 域 の レ ー ザ 光 源
　 ２ 　 　 ビ ー ム ス プ リ ッ タ （ Ｂ Ｓ ）
　 ３ ， ２ ６ ， ６ ６ 　 　 参 照 ミ ラ ー
　 ４ ， ３ ３ ， ５ ２ ， ６ ８ 　 　 対 物 レ ン ズ （ Ｏ Ｌ ）
　 ５ ， ４ １ ， ５ ３ 　 　 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ （ Ｕ Ｓ Ｔ ）
　 ６ 　 　 測 定 試 料
　 ７ ， ２ ８ ， ７ ８ 　 　 光 検 出 器
　 ８ ， ２ ９ ， ７ ９ 　 　 ミ キ サ ー
　 ９ ， ３ ０ ， ８ ０ 　 　 局 部 発 振 器
　 １ ０ ， ３ １ ， ８ １ 　 　 Ａ Ｍ 復 調 器
　 １ １ 　 　 ト リ ガ ー 発 生 器
　 １ ２ 　 　 サ ー キ ュ レ ー タ
　 １ ３ 　 　 超 音 波 断 層 画 像 信 号 処 理 装 置
　 １ ４ ， ４ ４ ， ８ ２ 　 　 コ ン ピ ュ ー タ
　 ２ ２ ， ２ ４ ， ２ ７ ， ３ ２ ， ５ １ ， ６ ２ ， ６ ４ ， ６ ７ ， ７ ７ 　 　 光 フ ァ イ バ ー
　 ２ ３ ， ６ ３ 　 　 光 フ ァ イ バ ー カ ッ プ ラ ー
　 ２ ５ ， ６ ５ 　 　 コ リ メ ー ト レ ン ズ
　 ３ ４ ， ５ ６ ， ７ １ 　 　 フ ォ ー カ ス ビ ー ム
　 ３ ５ 　 　 光 ・ 超 音 波 回 転 ミ ラ ー
　 ３ ６ ， ５ ４ 　 　 回 転 駆 動 シ ャ フ ト
　 ３ ７ ， ５ ５ 　 　 カ バ ー
　 ３ ８ ， ５ ７ ， ７ ４ 　 　 超 音 波 パ ル ス
　 ３ ９ 　 　 血 管 組 織
　 ４ ０ 　 　 血 液
　 ４ ２ 　 　 超 音 波 パ ル ス 発 生 ・ 検 出 装 置
　 ４ ３ 　 　 回 転 ミ ラ ー 外 部 駆 動 装 置
　 ６ ９ 　 　 高 速 回 転 ミ ラ ー
　 ７ ０ 　 　 高 速 回 転 ミ ラ ー 駆 動 装 置
　 ７ ２ 　 　 パ ラ レ ル 超 音 波 パ ル ス 発 生 ・ 検 出 装 置
　 ７ ３ 　 　 パ ラ レ ル 超 音 波 ト ラ ン ス デ ュ ー サ （ Ｐ Ｕ Ｓ Ｔ ）
　 ７ ５ 　 　 試 料 （ 生 体 組 織 ）
　 ７ ６ 　 　 ス ペ ー サ ー
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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FI分类号 A61B10/00.E A61B1/00.300.D A61B1/00.300.F A61B8/12 G01B9/02 G01B17/00.C G01B21/00.A 
G01N21/17.630 A61B1/00.526 A61B1/00.530 A61B1/00.550 A61B1/00.731 A61B1/313.510 A61B8/13 
A61B8/14 G01B17/06

F-TERM分类号 2F064/AA01 2F064/EE01 2F064/FF02 2F064/GG02 2F064/GG12 2F064/GG22 2F068/AA39 2F068
/CC07 2F068/DD04 2F068/DD05 2F068/FF03 2F068/FF12 2F068/GG07 2F068/GG09 2F068/JJ02 
2F068/KK12 2F069/AA43 2F069/AA99 2F069/BB40 2F069/DD19 2F069/DD20 2F069/GG04 2F069
/GG07 2F069/GG09 2F069/GG56 2F069/HH30 2F069/JJ01 2F069/KK10 2G059/AA06 2G059/BB12 
2G059/CC16 2G059/EE02 2G059/EE09 2G059/EE20 2G059/FF02 2G059/FF06 2G059/GG01 2G059
/HH01 2G059/HH06 2G059/JJ11 2G059/JJ13 2G059/JJ15 2G059/JJ17 2G059/JJ22 2G059/KK04 
2G059/MM01 4C061/AA22 4C061/CC06 4C061/DD10 4C061/FF40 4C061/FF47 4C061/HH51 4C061
/WW16 4C601/BB02 4C601/BB06 4C601/BB10 4C601/BB14 4C601/BB24 4C601/DD14 4C601/DE16 
4C601/EE04 4C601/EE09 4C601/FE04 4C601/GB37 4C601/HH12 4C601/KK12 4C601/KK24 4C601
/LL33 4C161/AA22 4C161/CC06 4C161/DD10 4C161/FF40 4C161/FF47 4C161/HH51 4C161/WW16

代理人(译) 清水 守

外部链接 Espacenet

摘要(译)

要解决的问题：提供一种能够增加测量深度并获得高分辨率的光学超声波断层图像测量方法和装置。ŽSOLUTION：从激光束源1发
出的光通过分束器2并分离成参考臂和样品臂，参考臂的光被参考镜3反射，穿过分束器2，转向光电探测器7并成为参考光。同时，
样品臂的光被物镜4聚焦，透过超声换能器5并入射到测量样品6上。即，干涉光学系统被包含在电扫描型探头中。将超声波施加到
样品上的超声回波装置，干涉光学系统和电扫描型超声回波装置同步，增加了样品的测量深度，获得了高分辨率。Ž

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/459b9e9c-9ae5-4a9b-8b93-c8daaf8e6dc1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/034999565/publication/JP2005224399A?q=JP2005224399A



