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(57)【要約】
【課題】  光検出方式を用いた超音波受信装置におい
て、温度変化による超音波受信感度の変化を少なくする
と共に、装置の小型化を図る。
【解決手段】  ＡＳＥ光源４０から発生した光の中から
波長の異なる所定の複数の光を抽出する複数のファイバ
ブラッググレーティング５２（１）、５２（２）、…、
５２（Ｎ）と、光の反射波長特性が互いに異なり、超音
波を受けると入射光を変調して反射する複数のブラッグ
グレーティング部３５（１）、３５（２）、…、３５
（Ｎ）が先端部にそれぞれ形成され、末端部が１本の光
ファイバ７１に接続された光導波路３１（１）、３１
（２）、…、３１（Ｎ）と、光反射素子として働く複数
のブラッググレーティング部８４（１）、８４（２）、
…、８４（Ｎ）とを具備する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  連続的なスペクトルを有する光を発生す
る光源と、
前記光源から発生した光の中から所定の波長を有する複
数の光を選択的に抽出する第１の複数の光フィルタ素子
と、
前記第１の複数の光フィルタ素子によって抽出された複
数の光を合波する合波器と、
前記合波器によって合成された光を第１の端部から入射
して、入射光を複数の第２の端部に分波して供給し、複
数の第２の端部から反射された反射光を合波して前記第
１の端部から出射する光導波路と、
光の反射波長特性が互いに異なるように前記光導波路の
複数の第２の端部にそれぞれ形成され、超音波を受信す
ることにより入射光を変調して反射する超音波有感部を
それぞれ有する複数の超音波検出素子と、
前記光導波路が出射した光を波長に応じて選択的に抽出
する第２の複数の光フィルタ素子と、
前記第２の複数の光フィルタ素子から出射される光を検
出して複数の検出信号を出力する複数の光検出器と、を
具備する超音波受信装置。
【請求項２】  前記超音波有感部が、ブラッググレーテ
ィング構造又はファブリーペロー共振器構造を含む、請
求項１記載の超音波受信装置。
【請求項３】  前記超音波有感部の長さが、該超音波有
感部を伝搬する超音波の波長の３／４以下の長さを有す
る、請求項１又は２記載の超音波用探触子。
【請求項４】  前記第１の複数の光フィルタ素子と、前
記複数の超音波検出素子と、前記第２の複数の光フィル
タ素子とが、光学特性の温度依存性が実質的に等しい材
質を含む、請求項１～３のいずれか１項記載の超音波受
信装置。
【請求項５】  前記第１の複数の光フィルタ素子の各々
によって抽出される光の波長及びそのスペクトルの半値
幅をそれぞれλ及びΔλとするとき、
各光フィルタ素子に対応する超音波検出素子が有する反
射率傾斜領域における下限の波長Λ（Ｌ）及び上限の波
長Λ（Ｈ）が、
Λ（Ｌ）＜λ＜Λ（Ｈ）
Δλ＜｜Λ（Ｈ）－Λ（Ｌ）｜
を満たすように設定され、
各超音波検出素子に対応する第２の光フィルタ素子が有
する透過率又は反射率平坦領域における下限の波長波長
Γ（Ｌ）及び上限の波長Γ（Ｈ）と、透過率又は反射率
平坦領域の幅ΔΓとが、
Γ（Ｌ）＜λ＜Γ（Ｈ）
ΔΓ≦｜Λ（Ｈ）－Λ（Ｌ）｜
を満たすように設定されている、請求項１～４のいずれ
か１項記載の超音波受信装置。
【請求項６】  前記第１の複数の光フィルタ素子と、前*
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*記複数の超音波検出素子と、前記第２の複数の光フィル
タ素子とが、熱的に結合している、請求項１～５のいず
れか１項記載の超音波受信装置。
【請求項７】  前記光源が、ＡＳＥ（増幅された自然放
出）光源を含む、請求項１～６のいずれか１項記載の超
音波受信装置。
【請求項８】  前記合波器が、ＡＷＧ（アレイ導波路格
子）合波器を含む、請求項１～７のいずれか１項記載の
超音波受信装置。
【請求項９】  前記第２の複数の光フィルタ素子の各々
が、ブラッググレーティング構造又はＡＷＧ（アレイ導
波路格子）分波構造を有する、請求項１～８のいずれか
１項記載の超音波受信装置。
【請求項１０】  前記合波器によって合成された光を前
記光導波路に供給し、前記光導波路から戻って来た光を
前記合波器とは別の方向に出射する切替部と、
前記切替部から出射された光を前記第２の複数の光フィ
ルタ素子に供給する分波器と、をさらに具備する請求項
１～９のいずれか１項記載の超音波受信装置。
【請求項１１】  前記切替部が、光サーキュレータ又は
ハーフミラーを含む、請求項１０記載の超音波受信装
置。
【請求項１２】  前記光検出部が、複数のフォトダイオ
ードにより構成されるフォトダイオードアレイ又はＣＣ
Ｄ（電荷結合素子）を含む、請求項１～１１のいずれか
１項記載の超音波受信装置。
【請求項１３】  複数の光導波路を具備し、前記複数の
超音波検出素子が２次元状に配列されている、請求項１
～１２のいずれか１項記載の超音波受信装置。
【請求項１４】  請求項１～１３のいずれか１項記載の
超音波受信装置と、
前記超音波受信装置の出力信号を画像処理して表示する
画像処理表示部と、を具備する超音波診断装置。
【請求項１５】  被検体に超音波を送信する超音波送信
手段をさらに具備する請求項１４記載の超音波診断装
置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、超音波を受信する
ための超音波受信装置に関する。さらに、本発明は、そ
のような超音波受信装置を用いて被検体中を伝搬した超
音波を受信することにより医療診断を行うために用いる
超音波診断装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】従来、超音波を用いて３次元画像を取得
する際には、位置センサ付きの１次元センサアレイをス
キャンさせて深度方向の断面に関する２次元画像を取得
し、さらに、このようにして取得した複数の２次元画像
を合成して３次元画像を実現していた。
【０００３】しかしながら、この手法によれば、１次元
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センサアレイのスキャン方向にタイムラグがあるため、
異なる時刻における断面像を合成することになるので、
合成画像がぼけたものとなってしまう。従って、生体の
ような、動きを伴う被写体のイメージングには適してい
ない。
【０００４】リアルタイムで３次元画像を取得するため
には、センサアレイをスキャンさせることなく２次元画
像を取得することができる２次元センサアレイの開発が
望まれている。
【０００５】超音波診断装置において、超音波の送受信
を行う素子（振動子又は探触子）としては、ＰＺＴ（チ
タン酸ジルコン酸鉛）に代表される圧電セラミックや、
ＰＶＤＦ（高分子圧電素子）等の圧電素子を用いるのが
一般的であり、これらの素子を用いて２次元アレイを作
製する手法が検討されている。しかし、上述のＰＺＴや
ＰＶＤＦを用いる場合には、素子の微細加工と、多数の
微細素子への配線が必要であり、現状以上の微細化と素
子集積は困難である。また、それらが解決されたとして
も、素子間のクロストークが増大したり、微細配線によ
る電気的インピーダンスの上昇によりＳＮ比が劣化した
り、微細素子の電極部が破壊し易くなるといった問題が
あるので、ＰＺＴやＰＶＤＦを用いた２次元センサアレ
イの実現は困難である。
【０００６】また、受信した超音波に基づいて入射光を
変調して反射する超音波検出素子を用いることにより、
超音波を受信することも考えられる（以下、「光検出方
式」という）。しかしながら、このような超音波検出素
子の中には、ブラッググレーティングのように、温度変
化によって反射波長特性が変化するものがある。このた
め、光検出方式を用いた超音波受信装置においては、温
度変化による超音波受信感度の変化が、実用上の大きな
問題である。また、装置を小型化することも望まれてい
る。
【０００７】
【発明が解決しようとする課題】そこで、上記の点に鑑
み、本発明は、光検出方式を用いた超音波受信装置にお
いて、温度変化による超音波受信感度の変化を少なくす
ると共に、装置の小型化を図ることを目的とする。さら
に、本発明は、そのような超音波受信装置を用いて被検
体中を伝搬した超音波を検出することにより医療診断を
行うための超音波診断装置を提供することを目的とす
る。
【０００８】
【課題を解決するための手段】以上の課題を解決するた
め、本発明に係る超音波受信装置は、連続的なスペクト
ルを有する光を発生する光源と、光源から発生した光の
中から所定の波長を有する複数の光を選択的に抽出する
第１の複数の光フィルタ素子と、第１の複数の光フィル
タ素子によって抽出された複数の光を合波する合波器
と、合波器によって合成された光を第１の端部から入射
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して、入射光を複数の第２の端部に分波して供給し、複
数の第２の端部から反射された反射光を合波して第１の
端部から出射する光導波路と、光の反射波長特性が互い
に異なるように光導波路の複数の第２の端部にそれぞれ
形成され、超音波を受信することにより入射光を変調し
て反射する超音波有感部をそれぞれ有する複数の超音波
検出素子と、光導波路が出射した光を波長に応じて選択
的に抽出する第２の複数の光フィルタ素子と、第２の複
数の光フィルタ素子から出射される光を検出して複数の
検出信号を出力する複数の光検出器とを具備する。
【０００９】また、本発明に係る超音波診断装置は、上
記のような超音波受信装置と、該超音波受信装置の出力
信号を画像処理して表示する画像処理表示部とを具備す
る。
【００１０】本発明によれば、第１の複数の光フィルタ
素子によって抽出した所定の波長を有する複数の光を合
波して光導波路に送り、光導波路に形成された反射波長
特性の異なる複数の超音波検出素子において超音波の受
信を行う。受信した超音波によって変調された光は、再
び合波されて第２の複数の光フィルタ素子に戻され検出
される。これにより、装置の小型化を図ることができ、
さらに、第１の光フィルタ素子と超音波検出素子と第２
の光フィルタ素子の光学特性の温度依存性が揃っていれ
ば、温度変化による超音波受信感度の変化を少なくする
ことが可能である。従って、複数の超音波検出素子の反
射波長特性を正確に調整するなどの煩雑な作業を不要と
し、温度変化に強いシステムを実現することができる。
【００１１】
【発明の実施の形態】以下、図面に基いて本発明の実施
の形態について説明する。なお、同一の構成要素には同
一の参照番号を付して、説明を省略する。図１は、本発
明の一実施形態に係る超音波受信装置を示す図である。
図１に示すように、超音波受信装置１０は、被検体中を
伝搬した超音波を受信する１次元受信アレイ部３０と、
１次元受信アレイ部３０との間で複数の波長成分を含む
光を送受信する光送受信部２０とを備えている。
【００１２】光送受信部２０は、図２（ａ）に示すよう
な連続したスペクトルを有する光Ｌ

BRO
を発生するＡＳ

Ｅ（Amplified Spontaneous Emission：増幅された自然
放出）光源４０を含んでいる。ＡＳＥ光源４０は、例え
ば、広帯域光増幅器（Broadband Optical Fiber Amplif
ier）の構造を、ＡＳＥ光を出力できるように変えるこ
とで実現される。なお、広帯域光増幅器の詳細について
は、例えば、大越  春喜氏による「広帯域光増幅器」
（電子情報通信学会誌  Vol. 82 No. 7 pp. 718-724 19
99年 7月）を参照されたい。図３は、ＡＳＥ光源４０の
構成例を示す図であり、光ファイバ４１の一方の端部に
は、レンズ４２が取り付けられ、他方の端部には、励起
光反射用のブラッググレーティング部４３が形成されて
いる。以下、光ファイバに形成されたブラッググレーテ
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ィングをＦＢＧ（ファイバブラッググレーティング）と
略す。また、ブラッググレーティングの詳細については
後述する。さらに、レンズ４２の左側には、励起光源と
してレーザ発振器４４が配置されている。レーザ発振器
４４から発生した光は、レンズ４２を介して光ファイバ
４１に入射して増幅され、増幅された光の一部がＡＳＥ
光としてＦＢＧ４３を透過する。
【００１３】再び図１を参照すると、ＡＳＥ光源４０に
は、光ファイバ４５を介して、ＡＳＥ光源４０から発生
した光Ｌ

BRO
の中から波長の異なる所定の複数の光Ｌ

1
（中心波長：λ

1
）、Ｌ

2
（中心波長：λ

2
）、…、Ｌ

N

（中心波長：λ
N
）（Ｎは２以上の整数）を切り出す切

出部５０が接続されている。切出部５０は、図中左側か
ら入射する光を図中右側に透過させ、図中右側から入射
する光を図中下側に反射する複数の光サーキュレータ５
１（１）、５１（２）、…、５１（Ｎ）を含んでいる。
ＡＳＥ光源４０と光サーキュレータ５１（１）との間
は、光ファイバ４５により接続されている。さらに、隣
り合う２つの光サーキュレータ５１（１）と５１（２）
との間は、ＦＢＧ５２（１）が中間部に形成された光フ
ァイバ５３（１）により接続されている。以下、隣り合
う２つの光サーキュレータ間が、ＦＢＧが中間部に形成
された光ファイバにより接続されている。
【００１４】ここで、ブラッググレーティングについて
説明する。ブラッググレーティングとは、屈折率の異な
る２種類の材料層（光伝搬媒質）を、ブラッグの反射条
件を満たすピッチ（間隔）で屈折率が周期的に変化する
ように、数千層交互に重ねたものである。任意の自然数
をｍ、各層の周期構造のピッチをｄ、入射光の波長を
λ、視射角（入射角の余角）をθとすると、ブラッグの
反射条件は、次の式（１）によって表される。
２ｄｓｉｎθ＝ｍλ …（１）
特に、視射角が９０゜であるときには、式（１）がさら
に次の式（２）に書き換えられる。
２ｄ＝ｍλ …（２）
ブラッググレーティングは、ブラッグ反射の作用によ
り、式（２）の条件を満たす波長（ブラッグ波長）の光
だけを選択的に反射し、ブラッグ波長以外の波長の光を
透過させる。
【００１５】本実施形態においては、図２（ｂ）に示す
ように、ＦＢＧ５２（１）が波長λ

1
を中心とした極め

て狭い波長帯域に含まれる光を反射するように、ＦＢＧ
５２（１）を構成する各層の周期構造のピッチが式
（２）に基づいて設定されている。残りのＦＢＧ５２
（２）、５２（３）、…、５２（Ｎ）についても同様で
ある。これにより、図１に示すように、光サーキュレー
タ５１（１）を図中右側に透過した光Ｌ

BRO
の内の光Ｌ

1

（波長：λ
1
）だけが、ＦＢＧ５２（１）により図中左

側に反射され、残りは、ＦＢＧ５２（１）を図中右側に
透過する。ＦＢＧ５２（１）から図中左側に反射された

6
光Ｌ

1
は、さらに、光サーキュレータ５１（１）により

図中下側に反射される。以下、同様にして、残りの光Ｌ

2
、Ｌ

3
、…、Ｌ

N
が、対応する光サーキュレータ５１

（２）、５１（３）、…、５１（Ｎ）から図中下側に出
射される。切出部５０は、このようにして、ＡＳＥ光源
４０から発生した光Ｌ

BRO
の中から複数の光Ｌ

1
、Ｌ

2
、

…、Ｌ
N
だけを切り出す。

【００１６】また、複数の光サーキュレータ５１
（１）、５１（２）、…、５１（Ｎ）には、対応する光
ファイバ５４（１）、５４（２）、…、５４（Ｎ）を介
して、波長の異なる複数の光を合波するアレイ導波路格
子（ＡＷＧ：Arrayed-Wavelength Grating）合波器６０
が接続されている。これにより、ＡＷＧ合波器６０から
は、複数の光Ｌ

1
、Ｌ

2
、…、Ｌ

N
を合波して多重化させ

た光Ｌ
MUL
が出射される。

【００１７】ここで、図４を参照しながら、アレイ導波
路格子（ＡＷＧ）合波器について説明する。ＡＷＧ合波
器には、プレーナ光波回路（ＰＬＣ：Planar Lightwave
 Circuit）に含まれるアレイ導波路格子を用いるのが一
般的である。図４に示すように、このアレイ導波路格子
は、複数の入力導波路６１（１）、６１（２）、…、６
１（Ｎ）が接続された入力側スラブ導波路６２と、１本
の出力導波路６３が接続された出力側スラブ導波路６４
との間を、一定の導波路長差を有する複数のアレイ導波
路６５（１）、６５（２）、…、６５（Ｎ）により接続
して構成される。
【００１８】入力側スラブ導波路６２は、複数の入力導
波路６１（１）、６１（２）、…、６１（Ｎ）の端部を
曲率中心とする扇形をしており、出力側スラブ導波路６
４は、出力導波路６３の端部を曲率中心とする扇形をし
ている。複数のアレイ導波路６５（１）、６５（２）、
…、６５（Ｎ）は、それぞれの光軸が入力側スラブ導波
路６２及び出力側スラブ導波路６４の両方の曲率中心を
通るように放射状に配置されている。これにより、入力
側スラブ導波路６２及び出力側スラブ導波路６４がレン
ズと同等の機能を実現する。
【００１９】波長の異なる複数の光（λ

1
、λ

2
、…、λ

N
）は、対応する入力導波路６１（１）、６１（２）、
…、６１（Ｎ）に入射し、入力側スラブ導波路６２にお
いて複数のアレイ導波路６５（１）、６５（２）、…、
６５（Ｎ）を同位相でそれぞれ励振する。各励振光は、
対応するアレイ導波路６５（１）、６５（２）、…、６
５（Ｎ）を通過する際に導波路長差に応じた位相差が与
えられ、出力側スラブ導波路６４に達する。出力側スラ
ブ導波路６４に入射した複数の光は、レンズ作用により
出力導波路６３に集光して合波される。
【００２０】再び図１を参照すると、ＡＷＧ合波器６０
には、光ファイバ６６を介して、光の進行方向をその入
射方向に応じて切り替える光サーキュレータ７０が接続
されている。なお、光サーキュレータの替わりにハーフ
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7
ミラーを用いても良い。さらに、光サーキュレータ７０
には、光ファイバ７１を介して１次元受信アレイ部３０
が接続されると共に、光ファイバ７２を介して、入射光
を波長の異なる所定の複数の光に分波する分波器８０が
接続されている。光サーキュレータ７０は、光ファイバ
６１から入射した光Ｌ

MUL
を光ファイバ７１を通して１

次元受信アレイ部３０に供給し、光ファイバ７１から戻
って来た光Ｌ

MUL
′を光ファイバ７２を通して分波器８

０に供給する。
【００２１】１次元受信アレイ部３０は、図５（ａ）、
（ｂ）に最も分かり易く示すように、導波路長の異なる
逆Ｌ字状の複数の光導波路３１（１）、３１（２）、
…、３１（Ｎ）を含んでいる。複数の光導波路３１
（１）、３１（２）、…、３１（Ｎ）は、各断面が１列
に並ぶようにシリコン基板３２上に形成されている。光
導波路３１（１）の末端部は、光ファイバ７１を介して
光サーキュレータ７０（図１参照）と接続されている。
一方、光導波路３１（２）の末端部は、ビームスプリッ
タとして働く空隙３３（１）を介して、光導波路３１
（１）の末端部と接続されている。以下、隣り合う２つ
の光導波路の末端部同士が、ビームスプリッタとして働
く空隙を介して接続されている。これにより、図５
（ｂ）に示すように、光ファイバ７１から１次元受信ア
レイ部３０に供給された光Ｌ

MUL
は、複数の空隙３３

（１）、３３（２）、…、３３（Ｎ－１）を通過する毎
に分波されて行く。
【００２２】図５（ａ）に示すように、複数の光導波路
３１（１）、３１（２）、…、３１（Ｎ）は、各先端部
以外をカバー３４で覆われることにより保護されてい
る。なお、図５（ｂ）には、１次元受信アレイ部３０か
らカバー３４を取り外した状態が示されている。複数の
光導波路３１（１）、３１（２）、…、３１（Ｎ）の先
端部には、超音波有感部として、超音波を受けると入射
光を変調して反射するブラッググレーティング構造を有
する複数のブラッググレーティング部３５（１）、３５
（２）、…、３５（Ｎ）がそれぞれ形成されており、こ
れらは、超音波検出素子として働く。超音波有感部とし
ては、この他にファブリーペロー共振器構造を用いても
良い。本実施形態においては、複数のブラッググレーテ
ィング部３５（１）、３５（２）、…、３５（Ｎ）が、
切出部５０に含まれる複数のＦＢＧ５２（１）、５２
（２）、…、５２（Ｎ）と同じ材質により構成されてい
る。
【００２３】また、本実施形態においては、図２（ｃ）
に示すように、波長λ

1
を含む所定の波長帯域におい

て、ブラッググレーティング部３５（１）が反射率の急
峻に変化する反射率傾斜領域を有するように、ブラッグ
グレーティング部３５（１）を構成する各層の周期構造
のピッチが式（２）に基づいて設定されている。詳細に
は、次の２つの式（３）、（４）を満たすように、ブラ

8
ッググレーティング部３５（１）を構成する各層の周期
構造のピッチが式（２）に基づいて設定されている。
Λ
1
（Ｌ）＜λ

1
＜Λ

1
（Ｈ） …（３）

Δλ
1
＜｜Λ

1
（Ｈ）－Λ

1
（Ｌ）｜…（４）

ここで、
Δλ

1
：ＦＢＧ５２（１）からの反射光が有するスペク

トルの半値幅
Λ
1
（Ｌ）：ブラッググレーティング部３５（１）が有

する反射率傾斜領域において、反射率の下限を与える波
長
Λ
1
（Ｈ）：同じ反射率傾斜領域において反射率の上限

を与える波長
である。以下、残りのブラッググレーティング部３５
（２）、３５（３）、…、３５（Ｎ）についても同様で
ある。
【００２４】このようにして、ブラッググレーティング
部３５（１）が、図２の（ｃ）に示すような波長λ１を
含む急峻な反射波長特性を示す波長帯域を有することに
より、図１及び図５に示すように、光導波路３１（１）
からブラッググレーティング部３５（１）に入射した光
の内の光Ｌ

1
（波長：λ

1
）が光導波路３１（１）に向け

て反射される。このとき、ブラッググレーティング部３
５（１）が超音波を受けるとその反射率傾斜領域が波長
軸の方向にシフトするので、そのシフト量に応じて、光
Ｌ
1
が強度の異なる光Ｌ

1
′（波長：λ

1
）に変調され

る。以下、同様にして、複数のブラッググレーティング
部３５（２）、３５（３）、…、３５（Ｎ）に入射した
複数の光Ｌ

2
、Ｌ

3
、…、Ｌ

N
が強度の異なる光Ｌ

2
′、Ｌ

3
′、…、Ｌ

N
′にそれぞれ変調され、対応する光導波路

３１（２）、３１（３）、…、３１（Ｎ）に向けて反射
される。複数のブラッググレーティング部３５（１）、
３５（２）、…、３５（Ｎ）からの反射光Ｌ

1
′、

Ｌ
2
′、…、Ｌ

N
′は、対応する空隙３３（１）、３３

（２）、…、３３（Ｎ－１）において順に合波され、光
ファイバ７１を通して光サーキュレータ７０（図１参
照）に供給される。
【００２５】次に、図６を参照しながら、図１及び図５
に示す１次元受信アレイ部の製造プロセスについて説明
する。先ず、図６（ａ）に示すように、火炎堆積法（Fl
ame Hydrolysis Deposition）により、シリコン基板３
２上にＳｉＯ

2
ガラス微粒子を成分とするＳｉＯ

2
下部ク

ラッド層１００と、ＳｉＯ
2
－ＧｅＯ

2
ガラス微粒子を成

分とするＳｉＯ
2
－ＧｅＯ

2
コア層１０１とを順に形成す

る。さらに、シリコン基板３２を加熱してＳｉＯ
2
下部

クラッド層１００及びＳｉＯ
2
－ＧｅＯ

2
コア層１０１を

溶融することにより、図５（ｂ）に示すように、それぞ
れを透明化してクラッディング層１０２及びコア層１０
３を形成する。
【００２６】次に、図６（ｃ）に示すように、１次元受
信アレイ部に含まれる複数の光導波路のコア位置に対応
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9
して、レジスト膜１０４をコア層１０３上に形成する。
さらに、レジスト膜１０４を介してコア層１０３に反応
性イオンエッチング（Reactive Ion Etching）を施すこ
とにより、図６（ｄ）に示すように、複数のコア１０５
がクラッディング層１０２上に形成される。
【００２７】次に、図６（ｅ）に示すように、火炎堆積
法により、クラッディング層１０２及び複数のコア１０
５上に、ＳｉＯ

2
ガラス微粒子を成分とするＳｉＯ

2
上部

クラッド層１０６を形成する。さらに、シリコン基板３
２を加熱してＳｉＯ

2
上部クラッド層１０６を溶融する

ことにより、図６（ｆ）に示すように、これを透明化し
てクラッディング層１０７を形成する。
【００２８】次に、図６（ｇ）に示すように、１次元受
信アレイ部に含まれる複数の光導波路のクラッド位置に
対応して、レジスト膜１０８をクラッディング層１０７
上に形成する。さらに、レジスト膜１０８を介してクラ
ッディング層１０７に反応性イオンエッチングを施すこ
とにより、図６（ｈ）に示すように、複数の光導波路３
１（１）、３１（２）、…が完成する。
【００２９】次に、複数の光導波路３１（１）、３１
（２）、…の先端部に含まれるコア１０５に、図６
（ｉ）に示すように、反射波長特性の異なるブラッググ
レーティング部３５（１）、３５（２）、…をそれぞれ
形成する。なお、ブラッググレーティング部の形成方法
の詳細については、例えば、金森  弘雄氏による「ファ
イバグレーティング」（電子情報通信学会誌  Vol. 82 N
o. 7 pp. 731-739 1999年7月）等を参照されたい。そし
て、図６（ｊ）に示すように、シリコン基板３２におけ
る複数のブラッググレーティング部３５（１）、３５
（２）、…側の端部をエッチングにより取り除き、さら
に、複数の光導波路３１（１）、３１（２）、…の先端
部以外をカバー３４（図４参照）で覆うことにより、図
１及び図５に示す１次元受信アレイ部が完成する。
【００３０】ここで、ブラッググレーティング部は、一
般的には、感度が高い上に作り易い。しかしながら、超
音波診断におけるように高感度のセンサとして用いるた
めには、ブラッググレーティング部の構造的な条件が必
要となる。例えば、通常市場において使用されているブ
ラッググレーティング部を用いると、２０ｋＨｚよりも
高い周波数帯域においては、軸方向から入射する超音波
に対する感度が低くなることが確認されている。また、
超音波有感部の長さ（ブラッググレーティング部の長
さ）が、次の式
（超音波波長）＝（ブラッググレーティング部における
音速）／（超音波の周波数）
で表されるブラッググレーティング部における超音波波
長の概略３／４より大きい場合には、検出された波形が
実際に受信した超音波の波形と比較して低周波側に歪む
と共に、センサの感度が低くなってしまう。これは、ブ
ラッググレーティング部の長さがブラッググレーティン

10
グ部における超音波波長の半分よりも大きい場合に、超
音波がブラッググレーティング部を伝達する過程でブラ
ッググレーティング部内に伸び縮みの位相が反転する部
分が生じるため、これらの部分の変位が相殺されてしま
うことが原因と考えられる。
【００３１】このような現象を避けるためには、ブラッ
ググレーティング部の長さをブラッググレーティング部
における超音波波長の概略３／４以下、望ましくは半分
程度とすれば良い。例えば、検出対象である超音波の周
波数が３．５ＭＨｚ、ブラッググレーティング部の材質
中の音速が５５００ｍ／ｓであるとき、ブラッググレー
ティング部を伝搬する超音波の波長λ

S
は、次のように

算出される。
λ
S
＝５５００／（３．５×１０6）

＝１５７１．４（μｍ）
従って、ブラッググレーティング部の長さの上限は、次
のように算出される。
１５７１×（３／４）＝１１７８．５（μｍ）
これより、ブラッググレーティング部の長さを１１７
８．５μｍ以下とすれば、ブラッググレーティング部内
の伸び縮み位相の反転の影響を抑制し、超音波の検出に
必要な感度を得ることができる。
【００３２】また、同様の理由から、超音波有感部とし
てファブリーペロー共振器等を用いる場合においても、
超音波有感部の長さを、該超音波有感部を伝搬する超音
波の波長の概略３／４以下とすることが望ましい。
【００３３】再び図１を参照すると、分波器８０は、周
期構造ピッチの異なるブラッググレーティング部８４
（１）、８４（２）、・・・、８４（Ｎ）と、それぞれ
のブラッググレーティング部から反射された光Ｌ

1
’、

Ｌ
2
’、・・・、Ｌ

N
’を光検出部９１（１）、９１

（２）、・・・、９１（Ｎ）にそれぞれ導く光サーキュ
レータ８１（１）、８１（２）、・・・、８１（Ｎ）を
含んでいる。これにより、光ファイバ７２から分波器８
０に供給された光Ｌ

MUL
’は、光Ｌ

1
’、Ｌ

2
’、・・

・、Ｌ
N
’に分波される。本実施形態においては、複数

のブラッググレーティング部８４（１）、８４（２）、
…、８４（Ｎ）が、１次元受信アレイ部３０に含まれる
複数のブラッググレーティング部３５（１）、３５
（２）、…、３５（Ｎ）と同じ材質により構成されてい
る。
【００３４】また、本実施形態においては、図２（ｄ）
に示すように、光フィルタ素子としてのブラッググレー
ティング部８４（１）が、対応するブラッググレーティ
ング部３５（１）が超音波検出動作を行う波長帯域にお
いて反射率がほぼ一定となる反射率平坦領域を有するよ
うに、ブラッググレーティング部８４（１）を構成する
各層の周期構造のピッチが式（２）に基づいて設定され
ている。詳細には、次の２つの式（５）、（６）を満た
すように、ブラッググレーティング部８４（１）を構成
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11
する各層の周期構造のピッチが式（２）に基づいて設定
されている。
Γ

1
（Ｌ）＜λ

1
＜Γ

1
（Ｈ）…（５）

ΔΓ
1
≦｜Λ

1
（Ｈ）－Λ

1
（Ｌ）｜…（６）

ここで、
Γ

1
（Ｌ）：ブラッググレーティング部８４（１）の反

射率平坦領域を与える波長帯域の下限の波長
Γ

1
（Ｈ）：同じ反射率平坦領域を与える波長帯域の上

限の波長
ΔΓ

1
：同じ反射率傾斜領域の幅

である。以下、残りのブラッググレーティング部８４
（２）、８４（３）、…、８４（Ｎ）についても同様で
ある。
【００３５】このようにして、ブラッググレーティング
部８４（１）が、図２の（ｄ）に示すような波長λ１を
含むほぼフラットな反射波長特性を示す波長帯域を有す
ることにより、図１に示すように、ブラッググレーティ
ング部８４（１）に入射した光の内の光Ｌ

1
′（波長：

λ
1
）だけがブラッググレーティング部８４（１）を反

射する。以下、同様にして、残りの光Ｌ
2
′、Ｌ

3
′、・

・・、Ｌ
N
′が、対応するブラッググレーティング部８

４（２）、８４（３）、・・・、８４（Ｎ）から反射さ
れる。複数のブラッググレーティング部８４（１）、８
４（２）、・・・、８４（Ｎ）からの反射光Ｌ

1
′、

Ｌ
2
′、・・・、Ｌ

N
′は、光サーキュレータ８１

（１）、８１（２）、・・、８１（Ｎ）をそれぞれ通っ
て、後段の光検出器９０に供給される。
【００３６】光検出部９０は、分波器８０に含まれる複
数のブラッググレーティング部８４（１）、８４
（２）、…、８４（Ｎ）を反射した光Ｌ

1
′、Ｌ

2
′、

…、Ｌ
N
′をそれぞれ受光して検出信号を出力する複数

の光検出部（フォトダイオード：ＰＤ）９１（１）、９
１（２）、…、９１（Ｎ）を含んでいる。複数のＰＤ９
１（１）、９１（２）、…、９１（Ｎ）は、対応するブ
ラッググレーティング部８４（１）、８４（２）、…、
８４（Ｎ）を反射した光Ｌ

1
′、Ｌ

2
′、…、Ｌ

N
′を別

々に受光するように１列に並べられている。なお、光検
出部としては、複数のＰＤの替わりにＣＣＤ（Charge C
oupled Device：電荷結合素子）を用いても良い。１次
元受信アレイ部３０に含まれる複数のブラッググレーテ
ィング部３５（１）、３５（２）、…、３５（Ｎ）が超
音波を受けると、複数のブラッググレーティング部８４
（１）、８４（２）、…、８４（Ｎ）の反射光量がそれ
に伴い変動する。これにより、複数のＰＤ９１（１）、
９１（２）、…、９１（Ｎ）の検出信号が変化する。
【００３７】このように、本実施形態によれば、波長の
異なる複数の光Ｌ

1
、Ｌ

2
、…、Ｌ

N
を多重化させた光Ｌ

MUL
は、光ファイバ７１を通して、複数の光導波路３１

（１）、３１（２）、…、３１（Ｎ）に分波され、さら
に、複数のブラッググレーティング部３５（１）、３５
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（２）、…、３５（Ｎ）に入射する。複数のブラッググ
レーティング部３５（１）、３５（２）、…、３５
（Ｎ）は、被検体中を伝搬した超音波を受けると、入射
光の中から所定の波長の光だけを変調して反射し、残り
を透過する。さらに、複数のブラッググレーティング部
３５（１）、３５（２）、…、３５（Ｎ）から反射され
た光は、対応する光導波路３１（１）、３１（２）、
…、３１（Ｎ）を通して、光ファイバ７１に合波され
る。このようにして、１次元受信アレイ部３０の入出力
光が多重化される。従って、このような入出力光を伝送
するための光ファイバの本数を減らすことができ、これ
により、装置の大型化を抑えつつ、超音波検出素子とし
て用いるブラッググレーティング部の数を増やして画質
の向上等を図ることができる。
【００３８】また、本実施形態によれば、切出部５０に
含まれる複数のＦＢＧ５２（１）、５２（２）、…、５
２（Ｎ）と、１次元受信アレイ部３０に含まれる複数の
ブラッググレーティング部３５（１）、３５（２）、
…、３５（Ｎ）と、分波器８０に含まれる複数のブラッ
ググレーティング部８４（１）、８４（２）、…、８４
（Ｎ）とが同じ材質により構成されている。これらは、
通常、同じ温度環境で使用されるため、ほぼ同じ温度と
なっている。このため、温度が変化しても、ＦＢＧ５２
（１）の反射波長と、ブラッググレーティング部３５
（１）の反射波長と、ブラッググレーティング部８４
（１）の反射波長とが、同じようにシフトする。他の組
のブラッググレーティング部も同様である。これによ
り、ブラッググレーティング部の反射波長特性を正確に
調整するなどの煩雑な作業をしなくても、温度変化に強
い超音波受信装置を実現することができる。
【００３９】さらに、切出部５０に含まれる複数のＦＢ
Ｇと、１次元受信アレイ部３０に含まれる複数のブラッ
ググレーティング部と、分波器８０に含まれる複数のブ
ラッググレーティング部との間で熱的結合を図ることが
望ましい。熱的結合は、例えば、切出部５０と１次元受
信アレイ部３０と分波器８０とを熱伝導率の高い材料で
結合したり、切出部５０と１次元受信アレイ部３０と分
波器８０とを物理的に近接させることで実現される。又
は、切出部５０と１次元受信アレイ部３０と分波器８０
の周りにヒートパイプを配置することによっても、熱的
結合を実現できる。ヒートパイプを使用する場合には、
対流して熱を伝導させる流体をヒートパイプの中に封入
する。
【００４０】以上のように構成した１次元受信アレイ部
３０と光送受信部２０とを複数組み合わせることによ
り、小型の２次元センサアレイを実現することができ
る。
【００４１】次に、本発明の一実施形態に係る超音波診
断装置について説明する。図７は、本実施形態に係る超
音波診断装置の構成を示すブロック図である。図７に示
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すように、この超音波診断装置は、被検体に当接させて
用いられる超音波探触子１１０を備えている。超音波探
触子１１０は、複数の１次元受信アレイ部３０と、超音
波の送信機能を持った複数の圧電素子１２１（１）、１
２１（２）、…、１２１（Ｎ）を１列に並べた複数の１
次元送信アレイ部１２０とを含んでいる。超音波探触子
１１０においては、複数の１次元受信アレイ部３０と複
数の１次元送信アレイ部１２０とを交互に並べることに
より、２次元センサアレイが実現されている。
【００４２】さらに、この超音波診断装置は、タイミン
グコントロール部１３０の制御の下、駆動信号を発生す
る複数の駆動信号発生回路１４０を備えている。超音波
探触子１１０に含まれる複数の１次元送信アレイ部１２
０は、対応する駆動信号発生回路１４０から発生した駆
動信号に基づいて複数の圧電素子１２１（１）、１２１
（２）、…、１２１（Ｎ）から超音波を発生させ、これ
らの超音波を被検体に送信する。そして、被検体から反
射された複数の超音波は、超音波探触子１１０に含まれ
る複数の１次元受信アレイ部３０に受信される。
【００４３】超音波探触子１１０に含まれる複数の１次
元受信アレイ部３０には、複数の光送受信部２０がそれ
ぞれ接続されている。複数の光送受信部２０に含まれる
光検出器９０（図１参照）から出力された複数の検出信
号は、信号処理手段１５０に含まれる信号処理部１５１
に入力される。信号処理部１５１は、タイミングコント
ロール部１３０の制御の下、複数の駆動信号発生回路１
４０が駆動信号を発生してから所定の時間経過後に、複
数の光送受信部２０から出力された複数の検出信号を取
り込む。信号処理部１５１は、これらの検出信号に基づ
いて、複数の１次元受信アレイ部３０に含まれる複数の
ブラッググレーティング部３５（１）、３５（２）、
…、３５（Ｎ）が受けた超音波の音圧情報を得る。
【００４４】信号処理部１５１の出力信号は、後段のＡ
／Ｄ変換器１５２においてデジタル信号に変換される。
Ａ／Ｄ変換器１５２には１次記憶部１６０が接続されて
おり、取得された複数の２次元データ（複数の断層面に
関するデータ）を記憶する。そして、これらのデータに
基づいて、画像処理部１７０が、２次元データ又は３次
元データを再構成する。再構成されたデータは、補間、
レスポンス変調処理、階調処理等の処理を受け、画像表
示部１８０に表示される。さらに、画像処理部１７０に
おいて処理されたデータは、２次記憶部１９０に記憶さ
れる。
【００４５】図８（ａ）は、図７に示す超音波診断装置
が備える超音波探触子の構成例を示す斜視図であり、図
８（ｂ）は、この超音波探触子に用いられる圧電素子及
びブラッググレーティング部の配置例を示す図であり、
図８（ｃ）は、別の配置例を示す図である。図８（ａ）
に示すように、超音波探触子１１０においては、複数の
１次元受信アレイ部３０と複数の１次元送信アレイ部１*
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*２０とが交互に並んで配置されている。なお、複数の１
次元送信アレイ部を用いて超音波送信用の探触子を構成
し、複数の１次元受信アレイ部を用いて超音波受信用の
探触子を構成するようにしても良い。複数の１次元送信
アレイ部１２０は、１列に並べられた複数の圧電素子１
２１（１）、１２１（２）、…、１２１（Ｎ）を含んで
いる。複数の圧電素子１２１（１）、１２１（２）、
…、１２１（Ｎ）は、ＰＺＴ（チタン酸ジルコン酸鉛）
等のセラミック圧電材やＰＶＤＦ（ポリフッ化ビニリデ
ン）等の高分子圧電材を材料とし、対応する駆動信号発
生回路１４０（図１参照）から供給された駆動信号に基
づいて超音波を発生する。
【００４６】本実施形態においては、図８（ａ）に示す
ように、複数の１次元受信アレイ部３０と複数の１次元
送信アレイ部１２０とが、超音波の送信方向に対して直
角な１つの方向について交互に配置されている。このた
め、超音波探触子１１０を超音波の送受信側から見る
と、図８（ｂ）に示すように、複数のブラッググレーテ
ィング部（白い正方形）と複数の圧電素子（黒い正方
形）とが、超音波送受信用の２次元センサアレイを形成
している。なお、図８（ｃ）に示すように、圧電素子の
数をブラッググレーティング部の数よりも少なくし、複
数の圧電素子をクロスに配置させても良い。
【００４７】
【発明の効果】以上説明したように、本発明によれば、
装置の大型化を抑えると共に、温度変化による煩雑な調
整を不要とし、温度変化に強いシステムを実現すること
ができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の一実施形態に係る超音波受信装置を示
す図である。
【図２】（ａ）～（ｄ）は、図１に示す超音波受信装置
に用いられる各光素子の設定条件を説明するための図で
ある。
【図３】図１に示す超音波受信装置に含まれるＡＳＥ光
源の構成例を示す図である。
【図４】図１に示す超音波受信装置に含まれるＡＷＧ合
波器の構成例を示す図である。
【図５】（ａ）は、図１に示す超音波受信装置に含まれ
る１次元受信アレイ部の構成例を示す斜視図であり、
（ｂ）は、この１次元受信アレイ部からカバーを取り外
した状態を示す平面図である。
【図６】（ａ）～（ｊ）は、図１及び図５に示す１次元
受信アレイ部の製造プロセス例を示す図である。
【図７】本発明の一実施形態に係る超音波診断装置の構
成例を示すブロック図である。
【図８】（ａ）は、図７に示す超音波診断装置に含まれ
る超音波探触子の構成例を示す斜視図であり、（ｂ）
は、この超音波探触子に用いられる圧電素子及びブラッ
ググレーティング部の配置例を示す図であり、（ｃ）
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は、別の配置例を示す図である。
【符号の説明】
１０  超音波受信装置
２０  光送受信部
３０  １次元受信アレイ部
３１（１）、３１（２）、…、３１（Ｎ）  光導波路
３５（１）、３５（２）、…、３５（Ｎ）  ブラッググ
レーティング部
４０  ＡＳＥ光源
４１  光ファイバ
４２  レンズ
４３  ブラッググレーティング部（ＦＢＧ）
５０  切出部
５２（１）、５２（２）、…、５２（Ｎ）  ブラッググ
レーティング部（ＦＢＧ）
６０  ＡＷＧ合波器 *
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*７０  光サーキュレータ
８０  分波器
８１（１）、８１（２）、…、８１（Ｎ）  光サーキュ
レータ
８４（１）、８４（２）、…、８４（Ｎ）  ブラッググ
レーティング部
９０  光検出器
９１（１）、９１（２）、…、９１（Ｎ）  光検出部
（フォトダイオード）
１１０  超音波探触子
１２０  １次元送信アレイ部
１２１（１）、１２１（２）、…、１２１（Ｎ）  圧電
素子
１５０  信号処理手段
１７０  画像処理部
１８０  画像表示部

【図１】

【図３】 【図４】
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【図７】
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