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(57)【要約】
【課題】　超音波発生部材からの距離が増加しても、超
音波のエネルギーが低下しにくい光超音波誘導型の超音
波装置を提供すること。
【解決手段】　本発明の超音波装置は超音波発生部材１
３ａを有し、超音波発生部材１３ａは、被検体と超音波
受信アレイ１７とを音響的に結合するように被検体と超
音波受信アレイ１７の間に配置された音響液体４０に音
響的に接し、被検体と超音波受信アレイ１７との間に介
在するように音響液体４０中に張架されたシート状吸光
部材である。
【選択図】　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光源からの光照射により超音波を発生させる超音波発生部材と、
　被検体から伝播された超音波を受信し、受信信号を出力する超音波受信アレイと、前記
受信信号から前記被検体の音響特性値情報を取得する信号処理部と、
を有し、
　前記超音波発生部材は、前記被検体と前記超音波受信アレイとを音響的に結合するよう
に前記被検体と前記超音波受信アレイの間に配置された音響液体に音響的に接し、前記被
検体と前記超音波受信アレイとの間に介在するように前記音響液体中に張架されたシート
状吸光部材であることを特徴とする超音波装置。
【請求項２】
　前記超音波受信アレイは、それぞれの有効受信領域がアイソセンタと重なるようにそれ
ぞれの音響波受信面が互いに異なる方向に向けられた複数の探触子が配列された超音波受
信アレイであって、
　前記アイソセンタと前記超音波受信アレイの前記音響波受信面の中心とを結ぶ仮想直線
が通過するように、前記シート状吸光部材が配置されていることを特徴とする請求項１に
記載の超音波装置。
【請求項３】
　前記超音波発生部材のうち光照射を受ける被照射領域を、照射光軸を法線とする仮想平
面に正射影した仮想照射面に内接する仮想円の直径は、前記照射光軸と平行な方向におけ
る厚さの１０倍以上であることを特徴とする請求項１または２に記載の超音波装置。
【請求項４】
　前記超音波発生部材の前記被照射領域は、ヤング率が０．０００１ＧＰａ以上であるこ
とを特徴とする請求項１乃至３のいずれか１項に記載の超音波装置。
【請求項５】
　前記超音波発生部材の前記被照射領域は、ヤング率が０．１ＧＰａ以下であることを特
徴とする請求項１乃至４のいずれか１項に記載の超音波装置。
【請求項６】
　前記超音波発生部材の前記厚さは、前記超音波受信アレイの有効受信帯域における最小
受信波長の１／２よりも小さいこと特徴とすることを特徴とする請求項３乃至５のいずれ
か１項に記載の超音波装置。
【請求項７】
　前記超音波発生部材が、ゴムであることを特徴とする請求項１乃至６のいずれか１項に
記載の超音波装置。
【請求項８】
　前記超音波発生部材の厚さが、前記超音波発生部材の光吸収係数の逆数よりも大きいこ
とを特徴とする請求項１乃至７のいずれか１項に記載の超音波装置。
【請求項９】
　前記超音波発生部材の線膨張率が１０×１０－６／Ｋよりも大きいことを特徴とする請
求項１乃至８のいずれか１項に記載の超音波装置。
【請求項１０】
　前記超音波発生部材に光を照射する前記光源を備えることを特徴とする請求項１乃至９
のいずれか１項に記載の超音波装置。
【請求項１１】
　前記信号処理部は前記被検体の音響特性値情報を画像化し、
　画像化された前記被検体の音響特性値情報を表示する表示手段を備えることを特徴とす
る請求項１乃至１０のいずれか１項に記載の超音波装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、超音波を用いて被検体の情報を取得する超音波装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　レーザーなどの光を被検体外に配置した超音波発生部材に照射して誘発した光音響波（
超音波）を被検体に照射し、被検体により散乱された超音波散乱波を受信することで被検
体内の情報を画像化する超音波イメージング装置の研究が医療分野で進められている。こ
の技術は、音響波送信素子で電気的に発生させた音響波を送信波として使う通常のパルス
エコー型の超音波イメージングと区別するために、光音響誘発型超音波イメージング（Ｐ
ｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　Ｉｍａｇｉｎｇ：
ＰＡ－Ｉｎｄｕｃｅｄ　ＵＳ）と呼ばれる。光音響誘発型超音波イメージングでは、通常
のパルスエコー型の超音波イメージングとは異なり、光源から発生したパルス光を被検体
外に配置した超音波発生部材に照射し、それにより誘発された超音波を被検体に照射する
。被検体で散乱された超音波を受信し、その受信信号に基づき被検体情報をイメージング
（画像化）する点は、光音響誘発型超音波イメージングとパルスエコー型の超音波イメー
ジングとの共通点である。但し、超音波の散乱とは、超音波の反射を含むものとする。
【０００３】
　通常、光音響誘発型超音波イメージングでは、被検体で散乱された超音波が超音波発生
部材を通過するときに生じる位相遅延などの影響を懸念して、微小球状光吸収体（ｓｐｈ
ｅｒｉｃａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｂｓｏｒｂｅｒ）が用いられる。非特許文献１では、
このような微小球状光吸収体として微小カーボン球（Ｃａｂｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒ
ｅ）を用いることで、広帯域な球面波が発生し、高解像度な超音波イメージが得られるこ
とが示されている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】Ｔｈｏｍａｓ　Ｆｅｌｉｘ　Ｆｅｈｍ，Ｘｏｓｅ　Ｌｕｉｓ　Ｄｅａｎ
－Ｂｅｎ，Ｄａｎｉｅｌ　Ｒａｚａｎｓｋｙ，“Ｈｙｂｒｉｄ　ｏｐｔｏａｃｏｕｓｔｉ
ｃ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓ
ｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｂｙ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
　ｏｆ　ａ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ”、２０１５年、Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ．
ｏｆ　ＳＰＩＥ　Ｖｏｌ．９３２３　９３２３２Ｘ
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、非特許文献１には、微小球状光吸収体の具体的な配置方法について記載
がない。本発明の発明者らは、微小球状光吸収体の配置方法によっては、微小球状光吸収
体やその張架部材に超音波が入射することで縦波成分と伝播速度が異なる横波成分が発生
し、伝播されることで、得られる画像の正確性が低下することがあるという課題を見出し
た。これは、画像化を行わない超音波装置、例えば、受信結果から被検体の情報を算出し
、その算出結果そのものを表示する超音波装置であっても同様である。
【０００６】
　そこで、本発明の目的は、超音波発生部材に超音波が入射した際に横波成分が発生しに
くい光超音波誘導型の超音波装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明の一側面の超音波装置は、光源からの光照射により超音波を発生させる超音波発
生部材と、被検体から伝播された超音波を受信し、受信信号を出力する超音波受信アレイ
と、前記受信信号から前記被検体の音響特性値情報を取得する信号処理部と、を有し、前
記超音波発生部材は、前記被検体と前記超音波受信アレイとを音響的に結合するように前
記被検体と前記超音波受信アレイの間に配置された音響液体に音響的に接し、前記被検体



(4) JP 2017-47185 A 2017.3.9

10

20

30

40

50

と前記超音波受信アレイとの間に介在するように前記音響液体中に張架されたシート状吸
光部材であることを特徴とする。
【０００８】
　本発明のその他の側面については以下で説明する実施の形態で明らかにする。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、超音波発生部材に超音波が入射した際に横波成分が発生しにくい光超
音波誘導型の超音波装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明の実施形態にかかる超音波装置の構成の一例を模式的に示した図である。
【図２】本発明の実施形態にかかる超音波装置の超音波発生部材の一例を模式的に示した
図である。
【図３】本発明の実施形態に係る超音波の伝播を模式的に示した図である。
【図４】本発明の実施形態による音響特性値分布情報データの一例を示した図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、図面を参照しつつ本発明の好ましい実施形態について詳細に説明する。なお、同
一の構成要素には原則として同一の参照番号を付して、重複する説明を省略する。本実施
形態の超音波装置は、光照射により超音波を発生する超音波発生部材が、光照射により面
音源として機能し、略平面波である超音波を発生する。これにより、音源からの幾何減衰
が抑制され被検体から反射されたエコー超音波が伝搬する経路において、超音波発生部材
との距離が離れている位置でも超音波のエネルギー減衰が起きにくくいため、音響波信号
のＳＮ比が低下しにくい。尚、本願明細書において、略平面波とは完全な平面波を含むも
のとする。
【００１２】
　（基本的構成）
　図１を参照しながら本実施形態にかかる超音波装置の構成を説明する。尚、本実施形態
の超音波装置は、被検体により反射されたり散乱されたりした超音波（以下、散乱超音波
と呼ぶことがある）を受信し、その受信結果に基づいて被検体の内部の音響特性値分布情
報を取得し、画像化する超音波イメージング装置である。なお、音響特性値分布情報とは
、一般的には、音響インピーダンス差分布、散乱強度分布、音速分布、音響減衰分布ある
いはそれらに関連した値を有する分布データのことを示す。ここでは音響特性値情報デー
タのことを画像データと呼ぶこともある。
【００１３】
　本実施形態の超音波イメージング装置は、基本的なハード構成として、光源１１、超音
波発生部材１３ａ、超音波発生部材１３ａを被検体から離間して張架する張架部１３ｂ、
超音波受信アレイ１７、信号処理部１９を有する。光源１１から発せられたパルス光１２
は、光学系１０により所望の光分布形状に加工されながら導かれ、被検体外部に設置され
た超音波発生部材１３ａに照射される。なお、超音波発生部材１３ａは被検体１６から離
間して配置されたシート状の音源であり、被検体１６と超音波受信アレイ１７との間であ
り、音響液体４０内において張架部１３ｂにより張架される。これにより、伝搬経路にあ
る音響液体４０、超音波発生部材１３ａにおいても、せん断応力が抑制され、横波の発生
が抑制される。この結果、伝搬経路上に超音波発生部材１３ａが配置されていたとしても
、縦波が支配的なエコー波を受信することが可能となり、横波に起因するアーティファク
トが抑制される。さらには、音響液体４０内において超音波発生部材１３ａがシート状に
張架される為、幾何減衰が抑制される、被検体が伝搬経路方向に延在していた場合におい
ても、被検体の深部の情報を得る事が可能となる。
【００１４】
　なお、被検体１６の内部を伝播した超音波１４ａは被検体内にある超音波散乱体１５に
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照射されると、その超音波散乱体１５により散乱（反射を含むものとする）され、散乱超
音波（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ　ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ）１４ｂが発生する。散乱超
音波１４ｂは、超音波受信アレイ１７により受信された後、信号収集器１８で増幅された
りデジタル変換されたりし、さらに信号処理部１９で所定の処理を行い、最終的に被検体
の画像データ（音響特性値分布情報データ）に変換される。本実施形態では、被検体の画
像データは画像化され、最終的に表示装置２０に表示される。
【００１５】
　（光源１１）
　光源１１はパルス光１２を発生させ、そのパルス光１２を超音波発生部材１３ａに照射
する。光源１１は、本実施形態のように、超音波イメージング装置と一体として設けられ
ていても良いし、超音波イメージング装置と分離され、別体として設けられていても良い
。光源１１としては数ナノから数百ナノ秒オーダーのパルス光４を照射光として発生可能
なパルス光源が好ましい。具体的には、効率的に光超音波を発生させるため、１～５０ナ
ノ秒程度のパルス幅が使われる。光源１１としては大出力が得られるためレーザーが好ま
しいが、レーザーのかわりに発光ダイオードなどを用いることも可能である。光源１１と
してレーザーを用いる場合、レーザーとしては、固体レーザー、ガスレーザー、ファイバ
ーレーザー、色素レーザー、半導体レーザーなど様々なレーザーを使用することができる
。照射のタイミング、波形、強度などは不図示の光源制御部によって制御される。また、
使用する光源が超音波発生部材１３ａへ照射するパルス光の波長は、超音波発生部材１３
ａが強く光を吸収する波長が望ましい。
【００１６】
　（光学系１０）
　光源１１から発生したパルス光は光学系１０により、所望の光分布の形状に加工され、
超音波発生部材１３ａに導かれる。
【００１７】
　図１には光ファイバを光導波路として利用した例が示されているが、光学系の具体的な
構成はこれに限定されない。光学系１０は、光を導く光ファイバ、光を反射するミラー、
光を集光したり拡大したり形状を変化させるレンズ、光を拡散させる拡散板などの光学部
品を単体もしくは複数組み合わせて構成することができる。このような光学部品は、光源
から発せられたパルス光１２が超音波発生部材１３ａに所望の形状で照射されれば、どの
ようなものを用いてもかまわない。なお、本実施形態において、パルス光１２は超音波発
生部材１３ａを面音源とするために、レンズで集光させたり、拡散板で拡散させたりする
ことにより、超音波発生部材のうち光照射を受ける領域（以下、被照射領域）がある程度
の面積を有するように広げられる。被照射領域の面積（以下照射面積）は面音源から発生
する略平面波の特性を左右する。例えば、発生する周波数帯域に対して照射面積が小さい
と、発生した超音波が拡散する。よって、超音波発生部材１３ａから離れるに従い被検体
に照射される超音波のエネルギーが減少する。その結果、被検体深部に到達する超音波の
エネルギーが小さくなり、被検体深部の情報及びその情報に基づいて作成された画像のＳ
Ｎ比が低下する。そのため、注目する領域（情報を取得したい領域のことを指す）に対し
て、十分なエネルギーを有する超音波が伝播できる程度に照射面積を調整することが望ま
しい。尚、光源１１と超音波発生部材１３ａとの距離が近く、光源１１から射出する光を
そのまま超音波発生部材１３ａに照射することが可能な場合は、光学系１０は不要である
。
【００１８】
　（超音波発生部材１３ａ）
　光源１１から照射されたパルス光１２は、光学系１０を通して音響液体内に張架された
超音波発生部材１３ａへ導かれる。その後、超音波発生部材は照射された光を吸収し、超
音波である光音響波を発生させる。発生する超音波の音圧Ｐ０は以下の式で表わされる。
Ｐ０＝Γ・μａ・Φ　　（１）
　ここでΓは超音波発生部材のグリューナイゼン係数（Ｇｒuｎｅｉｓｅｎ係数）で吸収
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エネルギーを圧力に変換する係数、μａは超音波発生部材の光吸収係数、φは超音波発生
部材に照射された光量を示す。但し、光吸収係数μａは、光源１１から照射されるパルス
光１２の中心波長における光吸収係数とする。式（１）から分かるように、超音波発生部
材で発生音圧を大きくするためには、グリューナイゼン係数の大きな材料を用いることが
望ましい。グリューナイゼン係数は熱膨張率（線膨張率あるいは体積膨張率）に比例する
ため、基本的には線膨張率βの大きな材料を用いることが望ましい。例えば、高密度ポリ
エチレンなどのプラスチック（線膨張率：～１００×１０－６／Ｋ）または、カーボンや
ガラス、金属などの固体（線膨張率：～１０×１０－６／Ｋ）よりもシリコーンなどのゴ
ム（線膨張率：～２００×１０－６／Ｋ）を用いた方が好ましい。特に、以下に示すよう
に、線膨張率βが１０×１０－６／Ｋよりも大きいことが望ましい。
β＞１０×１０－６／Ｋ　　　（２）
　光吸収係数μａは材料にインク等を混ぜることで容易に調整できる。そのため、基本的
には、入射した光の波長に対して十分な吸収がある材料、又は光吸収係数を調整すること
ができる材料であれば、どのような材料を用いてもかまわない。
【００１９】
　非特許文献１では球面波を発生させる球状吸収体を超音波発生部材として利用している
が、本実施形態では、光照射により面音源となる部材を超音波発生部材として用いる。こ
れにより、被検体の深部の情報のＳＮ比を高くすることができる。その理由を説明する。
図２（ａ）に示したように、球状超音波発生部材１３ａ、即ち、点音源からは光照射によ
り球面波１１４ａが発生する。点音源から発生した球面波は、伝搬方向における伝搬距離
ｒが離れるに従い、エネルギーが４πｒ２で拡散減衰する。同様にして、不図示の、線音
源からは、４πｒで拡散減衰する。このような、伝搬距離ｒに依存して音響波が減衰する
ことを一般に、幾何減衰と称する。すなわち、球状超音波発生部材１３ａから距離が離れ
るに従い伝播する超音波の強度が小さくなる。一方、光照射１２により面音源となる部材
、例えば、図２（ｂ）に示したように、シート部材（膜状）を超音波発生部材１３ａとし
て用いると、発生する超音波１４ａは略平面的に伝播する波（略平面波）である。よって
、超音波発生部材１３ａから距離が離れても超音波のエネルギーはほとんど拡散減衰しな
い。すなわち、超音波発生部材１３ａから距離が離れても伝播する超音波の強度はあまり
変化しない。その結果、被検体深部でもコントラストの高い超音波特性情報をイメージン
グできるようになる。
【００２０】
　尚、本願明細書において、面音源とは、平面波を発生させる音源であって、発生した平
面波を実質的に幾何減衰させずに音響媒質中を伝播させる作用を有する音源のことを指す
ものとする。具体的には、図２（ｂ）に示す様に、被照射領域１３ｃの幅Ｗａが高さｄの
１０倍以上であれば、その超音波発生部材は面音源として機能するとみなす。換言すると
、図２（ｄ）、（ｅ）に示す様に、超音波発生部材１３ａのうちパルス光１２の照射を受
ける被照射領域１３ｃを、照射光軸ｃを法線とする仮想平面ＩＰに正射影した仮想照射面
ＩＩに内接する仮想円ＩＣの直径Ｗａが、照射光軸と平行な方向における厚さｄの１０倍
以上とすることを意味する。なお、本実施形態においては、超音波発生部材１３ａの厚さ
ｄと伝搬方向の高さｈとは一致している。
【００２１】
　図２（ｃ）には、超音波発生部材１３ａが曲率を有して延在している態様を示している
。本実施形態においては、超音波発生部材１３ａの厚さｄと伝搬方向の高さｈは必ずしも
一致していない。しなしながら被照射領域１３ｃ伝搬方向における高さｈと厚さｄの差分
（ｈ－ｄ）が、不図示の被検体との距離ｒに対して、十分小さければ、被照射領域１３ｃ
に対応する超音波発生部材１３ａは面音源と見なせる。面音源と見なせる超音波発生部材
１３ａの湾曲は、（ｈ－ｄ）／ｒが０．０１以下の範囲とする。発生する超音波の周波数
にもよるが、数ＭＨｚ～１０ＭＨｚ程度の超音波を用いる場合、被照射領域１３ｃの幅Ｗ

ａが高さｈの２０倍以上であることが好ましく、３０倍以上であることがより好ましい。
尚、被照射領域１３ｃの短手方向における被照射領域１３ｃの長さ（被照射領域の幅Ｗａ
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）が被照射領域１３ｃの高さｈの１０倍以上であるため、被照射領域１３ｃの長手方向に
おける被照射領域１３ｃの長さも被照射領域の高さｈの１０倍以上である。例えば、被照
射領域１３ｃが円形の場合は、短手方向における被照射領域１３ｃの長さと長手方向にお
ける被照射領域１３ｃの長さは等しく、共に被照射領域１３ｃの高さｈの１０倍以上であ
る。また、上記で述べたように発生超音波が面音源となる超音波発生部材の形状は、発生
超音波が面音源となる部材形状、例えば、シート状（薄膜状）が好ましい。シート状を例
に上げると、図２（ｂ）、（ｃ）に示したように超音波発生部材の幅ｗｂは光の照射を受
ける被照射領域１３ｃのｗａ（入射光幅と等しい）に対して十分に大きいことが望ましい
。これにより、入射した光を効率的に超音波に変換できるため、平面波を効率的に発生で
きる。一方、超音波発生部材の厚さｄに関しては、部材の光吸収係数をμａとすると、超
音波発生部材の厚さ（ｄ）は以下を満たすことが望ましい。
【００２２】
【数１】

　つまり、超音波発生部材の厚さｄは光吸収係数μａの逆数よりも大きいことが望まれる
。これにより、超音波発生部材は、入射した光のエネルギーをほぼ吸収でき、被検体方向
に光が伝播し、被検体表面及び内部で光音響波が発生することを低減できる。光源から超
音波発生部材へ照射した光の一部が被検体へ伝播すると、被検体から光音響波が発生し、
それがアーティファクトとなり、画像劣化の原因となる。
また、超音波発生部材から発生する超音波の周波数領域は厚さが式（３）を満たす場合は
、光吸収係数μａにより決定される。発生超音波の最大主要周波数ｆｍａｉｎは音速をｃ

ｌすると、以下の関係式で表現される。
【００２３】

【数２】

　この式から分かるように、発生させる超音波の最大主要周波数を高くするには、超音波
発生部材の光吸収係数を大きくする必要がある。さらに、超音波受信素子で受信できる最
大周波数をｆｍａｘとすると、ｆｍａｉｎがｆｍａｘよりも大きいと、発生した超音波を
効率的に受信できるため望ましい。
【００２４】
　なお、図２（ｂ）にはフラットなシート状の超音波発生部材の例を示したが、面音源と
して機能することができれば、図２（ｃ）に示したように多少の曲率をもったシートを超
音波発生部材として用いても構わない。曲率を有する超音波発生部材の場合、曲率により
集音（光照射面に対して凸型の場合）又は拡散（光照射面に対して凹型の場合）する超音
波が発生する。超音波が拡散する場合であっても、面音源として機能することができる程
度の曲率であれば、拡散の影響は球面波に比べて十分に無視できる。例えば、光照射面に
対して凹型であれば、被照射領域よりも大きな領域に超音波を伝播させることができる。
その結果、被照射領域よりも大きな領域の画像をイメージングすることができる。一方、
光照射面に対して凸型であれば、画像化できる領域は被照射領域よりも小さくなるが、伝
播するエネルギーを増強できるので、より被検体深部での画像のＳＮを向上させることが
できる。
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【００２５】
　また、超音波発生部材の材質としては、ヤング率（あるいは剛性率）の小さな材料、例
えば、ゴム（ヤング率：約０．００１５ＧＰａ）などを使用することが望ましい。なお、
等方性材料（異方性のない材料）では、剛性率Ｇとヤング率Ｅは以下の関係で示される。
【００２６】
【数３】

　ここで、νはポアソン比である。この式から分かるように、ヤング率と剛性率は比例す
る。なお、剛性率は弾性率の一種で、せん断力による変形のしにくさをきめる物性値であ
る。せん断弾性係数（せん断弾性率）、ずれ弾性係数（ずれ弾性率）、横弾性係数、ラメ
の第二定数ともよばれる。
【００２７】
　以下に、ヤング率（あるいは剛性率）の小さな材料が好ましい理由を説明する。例えば
、図３（ａ）に示したように、ゴムよりも大きなヤング率を有するプラスチックである、
高密度ポリエチレン４１（ヤング率：約１．４ＧＰａ）に散乱超音波１４ｂが音響液体４
０を通して入射するときの超音波の伝播を考える。高密度ポリエチレンは、ゴムよりも大
きなヤング率を有するプラスチックである。ある入射角度（θ）以上で散乱超音波（縦波
）１４ｂが入射すると、高密度ポリエチレン４１内でせん断力が生じ、高密度ポリエチレ
ン４１内で横波（ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ）３２が発生する（縦波－横波変換）。特に縦波
の全反射角以上では高密度ポリエチレン４１内の超音波の伝播は横波での伝播が支配的と
なる。この横波３２は反対側の音響液体４０との界面で再び縦波３４に変換され、音響液
体内を伝播し、受信素子１７ｂで受信される。一方、音響液体４０と高密度ポリエチレン
４１との界面で屈折した縦波３３は、反対側の音響液体４０との界面で再び屈折して縦波
３５として音響液体内を伝播し、受信素子１７ｂで受信される。通常、プラスチックを含
む固体内を伝播する超音波の縦波３３と横波３２の音速は大きく異なり、横波３２の方が
音速が遅い。そのため、超音波発生部材を通過する散乱超音波は横波と縦波の支配的な伝
播過程に応じて、伝播時間（あるいは位相）が大きく異なる。これは、微小球状構造体を
用いて略平面波を発生させるために、微小球状構造体を高密度ポリエチレンの様にヤング
率が大きい材料で構成される面状部材上に多数配置した場合であっても同様に生じること
である。そのため、被検体内部の音響特性情報を高精度にイメージングするためには、こ
のような複雑な物理現象を考慮した画像再構成手法を用いる必要がある。つまり、非特許
文献１で記載されているような平均音速を用いた遅延計算では正確性が低い画像が取得さ
れると考えられる。
【００２８】
　一方、図３（ｂ）に示したようにヤング率の小さなゴム４２を用いると、ゴム内部では
せん断応力が小さいため、せん断力による横波の発生（縦波・横波変換）が著しく低減さ
れ、ゴム内部での縦波－横波変換及び横波伝播はほぼ無視できる。つまり、受信素子１７
ｂで受信される超音波は、音響液体４０とゴム４２とを縦波（１４ｂ、３３、３５）とし
て伝播した超音波であるとみなすことができる。さらに、ヤング率の小さな材料は水など
の音響液体と音響特性が近いため、縦波の全反射が発生する角度（全反射角度）をプラス
チックなどと比べて大きくすることができる。よって、様々な角度で超音波発生部材に入
射する散乱超音波を有効に受信器で受信することができる。その結果、ヤング率の小さな
ゴムなどを超音波発生部材として用いることで、非特許文献１に示されるような一般的な
画像再構成アルゴリズムを用いても、高精細な超音波画像を得ることが可能となる。以上
のことから、本実施形態の超音波発生部材は、以下の式に示した様に０．１ＧＰａ以下の
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ヤング率Ｅを有する材料が望ましい。
Ｅ≦０．１ＧＰａ　　　（６）
　なお、超音波発生部材内での縦波－横波変換及び横波伝播による位相変化は、プラスチ
ックなどのヤング率が０．１ＧＰａより大きい超音波発生部材を用いても、超音波発生部
材の厚さｄを薄くすることで低減できる。具体的には、超音波の受信素子で受信できる最
大周波数をｆｍａｘとし、超音波発生部材内の縦波の音速をｃｌとすると、周波数ｆｍａ

ｘの超音波の超音波発生部材内での最小受信波長λは以下の式（７）で表わされる。なお
、超音波の受信素子で受信できる最大周波数ｆｍａｘは、最大感度を有する周波数の半分
の感度を有する最大の周波数としている。また、最小受信波長とは、最大周波数ｆｍａｘ

に対応する波長のことを指す。
λ＝ｃｌ／ｆｍａｘ　　　（７）
　この超音波発生部材内を伝播する最小受信波長λの超音波に対して、超音波発生部材の
厚さｄが十分小さい場合は、超音波発生部材を通過した周波数ｆｍａｘの超音波に対する
横波伝播の影響は低減される。典型的には、下記式（８）で示すように、厚さｄが、超音
波受信器１７の有効受信帯域の最小受信波長λの１／２倍よりも小さい場合、横波伝播の
影響は無視できる程度に小さい。
【００２９】
【数４】

　つまり、超音波発生部材の厚さｄが、超音波受信器１７の有効受信帯域の最小受信波長
λの１／２より小さい場合は、水などの音響液体から超音波発生部材に伝播する超音波（
縦波）は、図３（ｃ）に示したようにエバネッセント波３６として超音波発生部材４３を
伝播する。よって、超音波１４ａは、横波に変換されず、超音波発生部材４３を通過し、
縦波３５が受信素子１７ｂに受信される。そのため、超音波（縦波）の全反射角度は、超
音波発生部材の厚さが超音波の最小受信波長λの１／２以上の場合に比べて、大きくする
ことができる。このように、面音源となる部材の超音波発生部材として、０．１ＧＰａよ
り大きいヤング率を有する部材（例えばプラスチックフィルム）を使った場合でも、フィ
ルムの厚さを薄くすることで、超音波発生部材内での横波伝播による画像の正確性低下を
低減できる。具体的な例を上げると、超音波受信器１７の有効受信周波数に２ＭＨｚが含
まれている場合、ポリエチレンフィルムの厚さが５０μｍであれば、超音波発生部材によ
る横波伝播での位相変化や全反射による超音波の透過率低下の影響を無視できる程度に低
減できる。
【００３０】
　なお、本実施形態の超音波発生部材１３ａは水やジェルなどの音響液体中に、被検体と
離間して配置される。そのため、少なくとも水やジェルなどの音響液体よりも硬い材料で
あることが望ましい。そのため、ある程度の剛性をもつ材料であることが必要であり、具
体的には以下の式で表したように、少なくとも一般的なゲルのヤング率である０．０００
１ＧＰａ以上のヤング率を有する材料であることが好ましい。
Ｅ＞０．０００１ＧＰａ　　　（９）
　超音波発生部材１３ａが被検体から離間して配置されることの効果について説明をする
。超音波発生部材１３ａが被検体と接すると、超音波発生部材１３ａが変形する可能性が
ある。超音波発生部材１３ａの形状により、発生する超音波の波面が異なるため、超音波
発生部材１３ａの変形は、超音波の波面の変化を生じさせる。一方、信号処理部１９によ
る再構成の際には、被検体に入射する超音波の波面の情報が必要である。よって、超音波
発生部材１３ａが変形して被検体に照射される超音波の波面も変化する場合、超音波発生
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部材の変形を考慮して画像再構成を行わなければ、取得される画像の正確性が低下する。
しかしながら、超音波発生部材１３ａが被検体から離間して配置されていれば、被検体に
よる超音波発生部材１３ａの変形を考慮する必要がない。
【００３１】
　被検体が配置された状態で超音波発生部材の形状を測定すれば、超音波発生部材の被検
体による変形を考慮することはできる。しかしながら、超音波発生部材で発生した超音波
は、発生直後は波面が乱れており、超音波発生部材と被検体が接していると被検体の浅い
領域（ニアフィールド）では画像の正確性が低下する。よって、被検体が配置された状態
での超音波発生部材の形状が分かる場合であっても、超音波発生部材は被検体から離間さ
れている方が正確な画像を取得できると考えられる。
【００３２】
　（超音波発生部材を被検体から離間して張架する張架部１３ｂ）
　超音波発生部材１３ａは被検体から離間して配置されている。本実施形態では、超音波
イメージング装置は張架部１３ｂを備える。張架部１３ｂは、超音波発生部材１３ａを被
検体から離間して張架する。通常、被検体と超音波受信アレイ１７の間には被検体により
散乱された超音波を効率よく受信するために音響液体が存在している。例えば、水やジェ
ルなどである。そのため、超音波発生部材１３ａも音響液体４０の中に配置される。張架
部１３ｂは、超音波発生部材１３ａを被検体から離間して、音響液体の中で張架されれば
、どのようなものを用いても構わない。
【００３３】
　具体的な例をあげると、超音波発生部材１３ａがシート状の場合は、超音波受信アレイ
１７の支持部材１７ａに超音波発生部材１３ａを固定するためのポールやフックなどであ
る。但し、張架部１３ｂは、被照射領域１３ｃを光軸ｃと平行な方向から被検体１６へ投
影した領域と、被照射領域１３ｃを光軸ｃと平行な方向から超音波受信アレイ１７へ投影
した領域との間に配置されない。例えば、シート状の超音波発生部材をシート状の張架部
材で張架する場合（被照射領域１３ｃが張架部材と接しているものとする）、そのシート
状の張架部材も超音波発生部材を構成するとみなす。
【００３４】
　なお、張架部１３ｂは、音響液体４０中に超音波発生部材１３ａを浸漬した状態で張架
する形態をとってもよいし、被検体側の音響液体と超音波受信アレイの側の音響流体とを
隔てる隔膜形態の超音波発生部材１３ａを張架してもよい。
【００３５】
　超音波発生部材１３ａは、超音波受信アレイ１７の有効受信領域に挿入と抜去とを行え
る形態で張架されていても良い。例えば、シート状の超音波発生部材１３ａを対向する２
つのワイヤで張架し、かかるワイヤ対を対向する２つのロールで巻きとる形態をとること
ができる。
【００３６】
　また、超音波発生部材１３ａと超音波受信アレイ１７との相対位置は固定した形態とし
ても良い。この場合、超音波エコー測定と光音響測定とは、超音波発生部材１３ａをパル
ス光源の波長に対して半透過な形態とすることにより、被検体からの伝搬時間の差異を利
用して、光音響波測定と超音波エコー測定とを１つの観測系で行うことが可能となる。
【００３７】
　（被検体１６及び散乱体１４）
　これらは本発明の超音波イメージング装置の一部を構成するものではないが、以下に説
明する。本発明の超音波イメージング装置は、人や動物の悪性腫瘍などの診断や化学治療
の経過観察などを主な目的とする。よって、被検体１５としては生体、具体的にはヒトや
動物の乳房、指、手足などが診断の対象部位として想定される。被検体内部の超音波散乱
体１４としては、被検体内で相対的に音響インピーダンスが高いもの、あるいは周囲と音
響インピーダンス差があるものを示し、例えば、人体が測定対象であれば腫瘍内にある炭
酸カルシウム、脂肪層、乳腺層などが該当する。
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【００３８】
　（超音波受信アレイ１７）
　パルス光により超音波発生部材１３ａで発生する超音波を受信する受信器である超音波
受信アレイ１７は、超音波を検知し、アナログ信号である電気信号に変換するものである
。以後、単に探触子あるいはトランスデューサということもある。圧電現象を用いたトラ
ンスデューサ、光の共振を用いたトランスデューサ、容量の変化を用いたトランスデュー
サなど超音波信号を検知できるものであれば、どのような超音波受信アレイを用いてもよ
い。本実施形態の超音波受信アレイ１７は、典型的には複数の受信素子１７ｂが１次元あ
るいは２次元に配列される。
【００３９】
　超音波受信アレイ１７は、それぞれの有効受信領域がアイソセンタと重なるようにそれ
ぞれの音響波受信面が互いに異なる方向に向けられた複数の探触子が配列された超音波受
信アレイ１７である。アイソセンタ（ｉｓｏｃｅｎｔｒｅ）は、複数の探触子からなる超
音波受信アレイ１７の有効受信領域が互いに重なり高感度領域を形成する特定の１箇所を
指す。超音波受信アレイ１７の内面が半球状であれば、半球の曲率中心がアイソセンタに
一致する。超音波受信アレイ１７の内面がアイソセンタを有する形態としては、回転放物
面、回転双曲面、回転楕円面を含む回転二次曲面である
　なお、受信素子の配置や数及び張架部材の形状は被検体に応じて最適化すればよく、本
実施形態に関してはどのような超音波受信アレイ１７を使っても良い。なお、超音波受信
アレイ１７と被検体の間には被検体から発生した超音波を効率よく受信するために音響液
体４０が配置される。例えば、この音響液体４０は、水、シリコーンオイル等の液体は、
せん断応力が発生しない音響流体であって、横波成分が抑制され縦波成分が支配的となる
ため、より好ましい音響流体である。横波が発生しない範囲において、音響整合ジェル等
を配置しても良い。なお、超音波受信アレイ１７で得られる受信信号は時間分解信号であ
る。つまり、各時刻で受信素子で受信される音圧に比例する値を記録したものである。な
お、超音波発生部材１３ａは音響液体内に張架されている。また、超音波受信アレイ１７
は、超音波発生部材１３ａで発生する超音波の他に、被検体にパルス光が照射されること
により被検体表面及び被検体内部で発生する光音響波も受信してもよい。例えば、超音波
発生部材１３ａが光路中に配置されているときには被検体の超音波測定をし、光路中に配
置されていない時には被検体の光音響波測定をしてもよい。
【００４０】
　（信号収集器１８）
　本実施形態の光音響イメージング装置は、超音波受信アレイ１７より得られた電気信号
を増幅し、その電気信号をアナログ信号からデジタル信号に変換する信号収集器１８を有
することが好ましい。信号収集器１８は、典型的には増幅器、Ａ／Ｄ変換器、ＦＰＧＡ（
Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ）チップなどで構成され
る。探触子から得られる受信信号が複数の場合は、同時に複数の信号を処理できることが
望ましい。それにより、画像を形成するまでの時間を短縮できる。なお、本願明細書にお
いて「受信信号」とは、超音波受信アレイ１７から取得されるアナログ信号も、その後Ａ
Ｄ変換されたデジタル信号も含む概念であるとする。
【００４１】
　（信号処理部１９）
　信号処理部１９は、それぞれの受信素子で受信された受信信号を超音波イメージング方
法により被検体の音響特性値情報分布データに変換する。信号処理部１９には典型的には
ワークステーションなどが用いられ、画像再構成処理などがあらかじめプログラミングさ
れたソフトウェアにより行われる。画像再構成処理としてはバックプロジェクション法な
どが典型的には用いられるが、本発明においてはどのような画像再構成法を用いても構わ
ない。
【００４２】
　以下に画像再構成法（バックプロジェクション法）の一例を示す。ある位置ｒｉのボク
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セルの値をＵ（ｒｉ）とすると、以下の式で表すことができる。
【００４３】
【数５】

【００４４】

【数６】

　ここで、ｓは受信信号、τは時間、ｒ１は超音波発生部材とボクセルの最短距離、ｒ２

はボクセルと受信素子までの距離、ｃは平均音速である。このような式をつかって受信信
号ｓを再構成することで、音響特性情報分布を画像化することができる。
【００４５】
　（表示装置２０）
　表示装置２０は信号処理部１９で出力される画像データを表示する装置であり、典型的
には液晶等のディスプレイが利用される。なお、本発明の超音波イメージング装置とは別
に提供されていても良い。
【実施例１】
【００４６】
　本実施形態を適用した光音響誘発型超音波イメージングを用いた超音波イメージング装
置の一例について説明する。本実施例の構成について、図１の装置概略図を用いて説明す
る。本実施例においては、光源１１として２倍波のＹＡＧレーザー励起のＴｉ：ｓａレー
ザーシステムを用いる。このレーザーシステムでは７００－９００ｎｍの間の波長の光を
超音波発生部材１３ａへ照射することができる。なお、レーザー光は光ファイバと拡散板
を用いて、半径約３ｃｍ程度まで広げられた後に、超音波発生部材１３ａに照射されるよ
うにセットする。超音波発生部材としては、幅７０ｍｍ×７０ｍｍ、厚さ０．５ｍｍの黒
色ゴム（イソブレンゴム）シートを用いた。黒色ゴムシートの光吸収係数は不明だが、０
．５ｍｍ厚の黒色ゴムシートの、波長８００ｎｍの光の透過率はほぼゼロであった。黒色
ゴムシートのヤング率は約０．００５ＧＰａ、線膨張率は約２００×１０－６／Ｋである
。超音波受信アレイ１７としては半球状の支持部材１７ａに５１２個の受信素子１７ｂを
スパイラル状に並べたものを利用する。受信素子としては、中心周波数は５ＭＨｚ、帯域
幅は７０％の直径３ｍｍのＰＺＴ素子を用いる。また、被検体と超音波受信アレイの間に
は音響液体として水が満たされている。なお、ゴムシートはこの半球状の支持部材１７ａ
にフックで固定され、図１に示したように、被検体と超音波受信アレイとの間の音響液体
の中に被検体であるファントムとは離間した状態で、且つ、略平面状に配置されている。
【００４７】
　また、信号収集器１８としては超音波受信アレイからの５１２ｃｈ全データを同時に受
信し、アナログデータを増幅及びデジタル変換後に信号処理器１９であるＰＣへ転送する
機能を有するものを用いる。被検体１６は生体を模擬したファントムであり、１％のイン
トラリピッドと希釈したインクを寒天で固めたものを利用する。また、このファントム内
には直径０．３ｍｍの釣り糸と直径０．３ｍｍのプラスチック球がファントム内に埋め込
んである。この釣糸とプラスチック球とは、超音波散乱体１５として機能する。
【００４８】
　このようなシステム構成において、光源１１から８００ｎｍのパルス光を超音波発生部
材１３ａに照射して、発生させた超音波（平面波）をファントムに照射し、ファントムか
らの散乱超音波１４ｂを超音波受信アレイ１７で受信する。受信信号は信号収集器１８で
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デジタル変換され、信号処理器１９であるＰＣ内で保存される。
【００４９】
　この保存された受信信号を式（１０）及び（１１）で示した画像再構成法であるバック
プロジェクションにより、音響インピーダンス差に関連する音響特性値分布情報データを
算出した。なお、平均音速ｃは音響液体である水の音速を用いる。
【００５０】
　一方、比較のために、厚さ０．５ｍｍで黒インクを混ぜた高密度ポリエチレンフィルム
（ヤング率：約１．４ＧＰａ）を超音波発生部材として用いて、同様に光音響誘発型超音
波イメージングを行う。図４（ａ）にファントム内の微小球画像、図４（ｂ）にファント
ム内のワイヤ画像を示す。図４は超音波発生部材１３ａに黒色ゴムシートを用いたときに
得られる画像の一例である。図４（ａ）、（ｂ）の両方の画像とも、明瞭にファントム内
の超音波散乱体が画像化されていた。一方、超音波発生部材１３ａにプラスチックフィル
ムを用いた場合は、同様にファントム内の散乱体が画像化されたが、黒色ゴムシートを用
いた場合に比べてぼけが発生し、解像度が低下した画像が得られる。
【００５１】
　このように、光照射により面音源として機能する超音波発生部材を被検体から離間して
配置することで、超音波のエネルギーの減衰によるＳＮ比低下と散乱超音波の遅延による
アーティファクトの発生とを低減できる超音波イメージング装置を提供できた。加えて、
超音波発生部材として、ヤング率が０．０００１～０．１ＧＰａである部材を用いること
で、超音波の横波の発生を低減でき、複雑な物理現象を考慮した画像再構成法を用いなく
てもボケの発生を低減できる超音波イメージング装置を提供できた。
【実施例２】
【００５２】
　本実施例にかかる装置の基本構成は実施例１と同様であり、光源１１、超音波発生部材
１３ａ、超音波発生部材１３ａを被検体から離間して張架する張架部１３ｂ、超音波受信
アレイ１７、信号処理部１９を備える。本実施例では、超音波発生部材１３ａとして黒く
着色した高密度ポリエチレンシートを用いた点が実施例１と異なる。ポリエチレンシート
の幅は７０ｍｍ×７０ｍｍ、厚さは約０．０５ｍｍであり、ヤング率は約１．４ＧＰａで
ある。超音波受信アレイ１７等、超音波発生部材１３ａ以外の構成は実施例１と同様のた
め、説明は省略する。ポリエチレンシートは実施例１と同様に、半球状の支持部材１７ａ
にフックで固定され、被検体であるファントムとは離間して配置されている。超音波発生
部材を通過する超音波の周波数を受信素子の最大周波数ｆｍａｘである６．７５ＭＨｚと
し、ポリエチレンシートの縦波の音速を２４６０ｍ／ｓとすると、受信可能な超音波の波
長は約０．３６ｍｍとなる。そのため、ポリエチレンシートの厚さである０．０５ｍｍは
ポリエチレンシートを伝播する超音波の波長の１／２よりも薄く、十分に薄い。
【００５３】
　このような超音波イメージング装置を用いて、実施例１と同じファントムを用いて超音
波画像データである音響特性値分布情報データを生成した。画像再構成は実施例１と同じ
バックプロジェクション法を用いた。音速は音響液体である水の音速を用いた。その結果
、実施例１で示した音響発生部材として、厚さ０．５ｍｍの黒色ゴムシートを用いた場合
とほぼ同様な画像が得られた。
【実施例３】
【００５４】
　本実施例にかかる装置の基本構成は実施例１及び２と同様である。本実施例は、超音波
発生部材１３ａとして黒く着色したシリコーンゴムシートを用いた点と、受信素子１７ｂ
が平面上に配置された超音波受信アレイを用いた点とが実施例１、２と異なるが、他の構
成は実施例１、２と同様のため説明は省略する。シリコーンゴムシートの幅は７０ｍｍ×
７０ｍｍ、厚さは約０．１ｍｍであり、ヤング率は約０．０１４ＧＰａ、線膨張率は約２
５０×１０－６／Ｋ、光吸収係数は約２０ｍｍ－１である。超音波受信アレイとしては平
板状の張架部材に６００個の受信素子を２次元状に並べたものを利用した。受信素子とし
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ては、中心周波数は３ＭＨｚ、帯域幅は７０％の直径１ｍｍのＰＺＴ素子を用いた。なお
、シリコーンゴムシートは、音響液体であるゲルシートを張架部材として、被検体である
ファントムとは離間して配置されている。なお、光被照射領域よりも広い領域を画像化す
るために、シリコーンゴムシートは被検体に向かって凸になるように曲率を持たせ、発生
する超音波を若干拡散させた。但し、曲率は、超音波発生部材が面音源として機能する程
度とする。超音波発生部材を通過する超音波の周波数を受信素子の最大周波数ｆｍａｘで
ある６．７５ＭＨｚとし、ポリエチレンシートの縦波の音速を１４８５ｍ／ｓとすると、
受信可能な超音波の波長は約０．２２ｍｍとなる。そのため、ポリエチレンシートの厚さ
である０．１ｍｍはポリエチレンシートを伝播する超音波の波長に対して約１／２の薄さ
である。
【００５５】
　このような超音波イメージング装置を用いて、実施例１と同じファントムを用いて超音
波画像データである音響特性値分布情報データを取得した。画像再構成は実施例１と同じ
バックプロジェクション法を用いた。平均音速ｃは音響液体である水の音速を用いた。そ
の結果、実施例１とほぼ同様な画像が得られた。
【００５６】
　以上、本発明の好ましい実施形態について説明したが、本発明はこれらの実施形態に限
定されず、その要旨の範囲内で種々の変形および変更が可能である。
【符号の説明】
【００５７】
　１１　光源
　１３ａ　超音波発生部材
　１７　超音波受信アレイ
　１９　信号処理部

【図１】 【図２】
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