
(19)日本国特許庁（JP） (12) 公開特許公報（Ａ） (11)特許出願公開番号

特開2002－282252
(P2002－282252A)

(43)公開日 平成14年10月2日(2002.10.2)

(51)Int.Cl7 識別記号 FI ﾃｰﾏｺｰﾄﾞ(参考)

   �A�6�1�B  8/00    

   �B�0�6�B  1/06    

   �G�0�1�N 29/22    

   �G�0�2�F  1/017   502

   �H�0�4�R 17/00    332

   �A�6�1�B  8/00    

   �B�0�6�B  1/06    A

   �G�0�1�N 29/22    

   �G�0�2�F  1/017   502

   �H�0�4�R 17/00    332 A

�2�G�0�4�7

�2�H�0�7�9

�4�C�3�0�1

�5�D�0�1�9

�5�D�1�0�7
審査請求 未請求 請求項の数 25ＯＬ（全 27数）

(21)出願番号 特願2001－330135(P2001－330135)

(22)出願日 平成13年10月29日(2001.10.29)

(31)優先権主張番号 09/699099

(32)優先日 平成12年10月30日(2000.10.30)

(33)優先権主張国 米国(US)

(71)出願人 390041542

ゼネラル・エレクトリック・カンパニイ

GENERAL ELECTRIC C

OMPANY

アメリカ合衆国、ニューヨーク州、スケネ

クタデイ、リバーロード、1番

(72)発明者 ユン・シェン・リュー

台湾、シンチ、チュータン、チャン・サン

・ロード、195－8・エスイーシー・4、ビル

ディング・78、エー000番

(74)代理人 100093908

弁理士 松本 研一

最終頁に続く

(54)【発明の名称】 光インターコネクションを可能にする量子井戸素子を用いた超音波イメージング・システム及び
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(57)【要約】
【課題】  高いダイナミック・レンジを有し、電力散逸
の小さな光変調器を提供する。
【解決手段】  イメージング・システム１００は、超音
波トランスデューサのアレイ１０４を含む超音波プロー
ブ１０２と撮像コンソール１０８との光通信を可能にす
る複数のインターコネクト・チャネルを含んでいる。各
々のインターコネクト・チャネルは、対応するトランス
デューサからの電気信号を受信する量子井戸素子１１０
を含んでいる。量子井戸素子１１０は、入力される光信
号を受信し、電気信号の振幅変化に応じて変調された光
信号を供給する。光ケーブル・アセンブリ１２２、１２
４は、撮像コンソールから量子井戸素子によって受信さ
れる光入力信号を送信する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  超音波トランスデューサのアレイを含む
超音波プローブと、
該超音波プローブと撮像コンソールとの光通信を可能に
する複数のインターコネクト・チャネルとを備えた超音
波イメージング・システムであって、
各々のインターコネクト・チャネルは、
対応するトランスデューサからの電気信号を受信するた
めに電気的に結合されている端子を有する量子井戸素子
であって、さらに、入力される光信号を受信し処理し
て、前記電気信号の振幅変化に応じて変調された光信号
を供給するように構成されている量子井戸素子と、
前記撮像コンソールから前記量子井戸素子により受信さ
れる前記光入力信号を送信するために結合されている光
ケーブル・アセンブリとを含んでいる超音波イメージン
グ・システム。
【請求項２】  前記光ケーブル・アセンブリはさらに、
前記量子井戸素子により供給される前記変調された信号
を前記撮像コンソールに送信し返すために結合されてい
る請求項１に記載の超音波システム。
【請求項３】  前記超音波トランスデューサのアレイは
圧電式トランスデューサのアレイを含んでいる請求項１
に記載の超音波システム。
【請求項４】  前記超音波トランスデューサのアレイは
マイクロマシン型キャパシタンス・トランスデューサの
アレイを含んでいる請求項１に記載の超音波システム。
【請求項５】  前記量子井戸素子は自己電気光学効果
（ＳＥＥＤ）素子を含んでいる請求項１に記載の超音波
システム。
【請求項６】  各々の対応するトランスデューサからの
前記電気信号に所望の増幅レベルを与えるために結合さ
れているそれぞれの増幅器回路をさらに含んでいる請求
項５に記載の超音波システム。
【請求項７】  前記それぞれの増幅器回路は、相補型金
属酸化膜半導体及び電界効果トランジスタから成る群か
ら選択される回路を含んでいる請求項６に記載の超音波
システム。
【請求項８】  前記増幅器回路及び前記ＳＥＥＤ素子は
集積回路を構成している請求項６に記載の超音波システ
ム。
【請求項９】  前記端子は第一の端子を含んでおり、前
記ＳＥＥＤ素子は第二及び第三の端子をさらに含んでお
り、該第二及び第三の端子の一方はバイアス信号を受信
するために接続されており、前記第二及び第三の端子の
他方は電気的接地に接続されている請求項６に記載の超
音波システム。
【請求項１０】  前記第一の端子はゲート端子に対応し
ており、前記第二の端子はソース端子に対応しており前
記バイアス信号に接続されており、前記第三の端子はド
レイン端子に対応しており前記電気的接地に接続されて
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いる請求項９に記載の超音波システム。
【請求項１１】  前記第一の端子はソース端子に対応し
ており、前記第二の端子はゲート端子に対応しており前
記バイアス信号に接続されており、前記第三の端子はド
レイン端子に対応しており前記電気的接地に接続されて
いる請求項９に記載の超音波システム。
【請求項１２】  前記光ケーブル・アセンブリは第一の
光ケーブル・アセンブリを含んでおり、前記超音波シス
テムは第二の光ケーブル・アセンブリをさらに含んでお
り、該第二の光ケーブル・アセンブリは、励起電気信号
を発生するために当該第二の光ケーブル・アセンブリを
介して送信される光制御信号に応答するフォトトランジ
スタ回路に結合されている請求項１に記載の超音波シス
テム。
【請求項１３】  前記励起電気信号は、前記超音波シス
テムの送波動作モード時に媒体を通じて伝播する振動性
エネルギを当該トランスデューサに発生させるために対
応するトランスデューサに送信される請求項１２に記載
の超音波システム。
【請求項１４】  各々の対応するトランスデューサから
の前記量子井戸素子により受信される前記電気信号は、
前記超音波システムの受波動作モード時に前記媒体の内
部から受波される振動性エネルギに応答して発生される
請求項１３に記載の超音波システム。
【請求項１５】  超音波トランスデューサのアレイを含
む超音波プローブを有する超音波イメージング・システ
ム用の光インターコネクトであって、
前記超音波プローブと撮像コンソールとの光通信を可能
にする複数のインターコネクト・チャネルを備えてお
り、各々のインターコネクト・チャネルは、
対応するトランスデューサからの電気信号を受信するた
めに電気的に結合されている端子を有する量子井戸素子
であって、さらに、入力される光信号を受信し処理し
て、前記電気信号の振幅変化に応じて変調された光信号
を供給するように構成されている量子井戸素子と、
前記撮像コンソールから前記量子井戸素子により受信さ
れる前記光入力信号を送信するために結合されている光
ケーブル・アセンブリであって、さらに、前記量子井戸
素子により供給される前記変調された信号を前記撮像コ
ンソールへ送信し返すために結合されている光ケーブル
・アセンブリとを含んでいる光インターコネクト。
【請求項１６】  前記量子井戸素子は自己電気光学効果
（ＳＥＥＤ）素子を含んでいる請求項１５に記載の光イ
ンターコネクト。
【請求項１７】  前記光ケーブル・アセンブリは第一の
光ケーブル・アセンブリを含んでおり、前記光インター
コネクトは第二の光ケーブル・アセンブリをさらに含ん
でおり、該第二の光ケーブル・アセンブリは、それぞれ
の励起電気信号を発生するために当該第二の光ケーブル
・アセンブリを介して前記コンソールから送信される光
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制御信号に応答するフォトトランジスタ回路に結合され
ており、前記励起電気信号は、前記超音波システムの送
波動作モード時に媒体を通じて伝播する振動性エネルギ
を当該トランスデューサに発生させるために対応するト
ランスデューサに送信され、さらに、各々の対応するト
ランスデューサからの前記量子井戸素子により受信され
る前記電気信号は、前記超音波システムの受波動作モー
ド時に前記媒体の内部から受波される振動性エネルギに
応答して発生される請求項１５に記載の光インターコネ
クト。
【請求項１８】  各々の対応するトランスデューサから
の前記電気信号に所望の増幅レベルを与えるために結合
されているそれぞれの増幅器回路をさらに含んでいる請
求項１６に記載の光インターコネクト。
【請求項１９】  前記それぞれの増幅器回路は、相補型
金属酸化膜半導体及び電界効果トランジスタから成る群
から選択される回路を含んでいる請求項１８に記載の光
インターコネクト。
【請求項２０】  前記増幅器回路及び前記ＳＥＥＤ素子
は集積回路を構成している請求項１８に記載の光インタ
ーコネクト。
【請求項２１】  前記端子は第一の端子を含んでおり、
前記ＳＥＥＤ素子は第二及び第三の端子を含んでおり、
該第二及び第三の端子の一方はバイアス信号を受信する
ように接続されており、前記第二及び第三の端子の他方
は電気的接地に接続されている請求項１８に記載の光イ
ンターコネクト。
【請求項２２】  前記第一の端子はゲート端子に対応し
ており、前記第二の端子はソース端子に対応しており前
記バイアス信号に接続されており、前記第三の端子はド
レイン端子に対応しており前記電気的接地に接続されて
いる請求項２１に記載の光インターコネクト。
【請求項２３】  前記第一の端子はソース端子に対応し
ており、前記第二の端子はゲート端子に対応しており前
記バイアス信号に接続されており、前記第三の端子はド
レイン端子に対応しており前記電気的接地に接続されて
いる請求項２１に記載の光インターコネクト。
【請求項２４】  超音波トランスデューサのアレイを含
む超音波プローブを有する超音波イメージング・システ
ムを光学的にインターコネクトする方法であって、
複数のインターコネクト・チャネルを介した前記超音波
プローブと撮像コンソールとの光通信を可能にする工程
を備えており、各々のインターコネクト・チャネルにつ
いて、前記光通信は、
対応するトランスデューサからの電気信号を受信するた
めに量子井戸素子を電気的に結合し、
入力された光信号を受信し処理して、前記電気信号の振
幅変化に応じて変調された光信号を供給するために前記
量子井戸素子を光学的に結合し、
前記撮像コンソールから前記量子井戸素子により受信さ*
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*れる前記光入力信号を送信するために光ケーブル・アセ
ンブリを設けて、
前記量子井戸素子により供給される前記変調された信号
を前記撮像コンソールへ送信し返すために前記光ケーブ
ル・アセンブリを光学的に結合することにより可能とな
る、超音波システムを光学的にインターコネクトする方
法。
【請求項２５】  前記光ケーブル・アセンブリは第一の
光ケーブル・アセンブリを含んでおり、前記方法は、第
二の光ケーブル・アセンブリを、それぞれの励起電気信
号を発生するために当該第二の光ケーブル・アセンブリ
を介して前記コンソールから送信される光制御信号に応
答するフォトトランジスタ回路に光学的に結合する工程
をさらに含んでおり、前記励起電気信号は、前記超音波
システムの送波動作モード時に媒体を通じて伝播する振
動性エネルギを当該トランスデューサに発生させるため
に対応するトランスデューサに送信され、さらに、各々
の対応するトランスデューサからの前記量子井戸素子に
より受信される前記電気信号は、前記超音波システムの
受波動作モード時に前記媒体の内部から受波される伝播
した振動性エネルギに応答して発生される請求項２４に
記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の背景】本発明は一般的には、超音波システムに
関し、さらに具体的には、本発明は、量子井戸素子（ｑ
ｕａｎｔｕｍ－ｗｅｌｌ  ｄｅｖｉｃｅ）を用いて超音
波プローブと撮像コンソールとを光学的に結合する光イ
ンターコネクト及び方法に関する。
【０００２】超音波システムは典型的には、手掌（ハン
ド・ヘルド）型プローブを含んでおり、プローブは、送
波動作モード時には媒体内を伝播する振動性信号を送波
し、受波モード時には媒体の内部からの反射信号を受波
する超音波トランスデューサ素子のアレイを有してい
る。かかるトランスデューサ・アレイの時間遅延及び印
加電圧を制御することにより、超音波ビームの焦点を制
御して走査を行なうことができる。トランスデューサ・
アレイは、送波器及び受波器の両方として用いることが
できる。このようにして、トランスデューサ・アレイは
ビーム形成パラメータを適正に制御することにより画像
を形成する。
【０００３】公知の超音波アレイ・イメージング・シス
テムでは、各々のトランスデューサ素子は一般的には、
個々の小型同軸ケーブルを介して単一のアナログ・チャ
ネルに接続され、続いてアナログ・ディジタル変換器及
び遅延回路に接続されている。このように、例えば１２
８チャネル型システムは、１２８までの遅延回路に加え
て他のすべての付設の電子部品を用いる可能性がある。
１ＭＨｚ～２０ＭＨｚの典型的な撮像周波数では、遅延
回路は数ナノ秒程度のタイミング精度を必要とする。ト
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ランスデューサ・アレイは、電気的制御、信号処理及び
電力調節を行なうコンソールの電子回路ユニットとは別
個に組み立ててよい。トランスデューサ・ユニットと電
子回路ユニットとの間の相互接続（インターコネクト）
は、アレイの素子数が増すにつれて複雑化する。例え
ば、多数の個々の同軸ケーブルをまとめて扱うことが困
難になる。複雑度は、３次元（３Ｄ）走査又は立体走査
のためにセンサ・アレイが２次元（２Ｄ）化するとさら
に大きくなる。場合によっては、プローブにマルチプレ
クサのような追加部品を設けて、ケーブル数を減少させ
ることを試みてもよい。残念なことに、追加部品を設け
ると、イメージング・システムの経費が増大し、またシ
ステムの全体的な信頼性に影響を及ぼす可能性がある。
【０００４】
【発明が解決しようとする課題】光ファイバを用いて超
音波情報を授受する従来の試みは一般的には、以下の二
つの手法の一方に基づいていると考えられる。第一の公
知の手法では、受波されたエコー信号を用いて光源を駆
動する。残念なことに、かかる光源は典型的には、比較
的効率が低く、従って、素子の電力消費が大きくなる。
例えば、プローブのハンドルで散逸される電力量は、熱
散逸の制限を超える虞があるので禁止条件となる場合が
ある。第二の公知の手法では、光源をコンソール内に入
れ、次いで、光源からの信号を音波エコーからの情報で
変調することにより、ハンドルでの電力散逸を減少させ
ている。残念なことに、かかる手法もまた、電力消費が
比較的大きいか、ダイナミック・レンジが極めて低いか
又はこの両方であるので、この手法もやはり、実際的な
解決法を与えていないと考えられる。例えば、標準的な
マッハ・ツェンダ（Mach-Zehnder）変調器は１ワット程
度を散逸する可能性がある。
【０００５】以上の問題点を考慮して、マルチ（multir
ow）型又は２次元（２Ｄ）型の超音波トランスデューサ
・アレイのような超音波プローブにおけるインターコネ
クト及びケーブル配線の複雑さを減少させ得るシステム
及び手法を提供できると望ましい。さらに、光ファイバ
・インターコネクトを用いて多数のチャネルの動作を扱
うイメージング・システムの動作時に、より高いダイナ
ミック・レンジを有し、さらに電力散逸をより小さくす
る大幅に改善された光変調器を提供できると望ましい。
【０００６】
【課題を解決するための手段】一般的には、本発明の一
つの例示的な実施形態では、超音波トランスデューサの
アレイを含む超音波プローブを備えた超音波イメージン
グ・システムを提供することにより上述の必要性が満た
される。このイメージング・システムはさらに、超音波
プローブと撮像コンソールとの光通信を可能にする複数
のインターコネクト・チャネルを含んでいる。各々のイ
ンターコネクト・チャネルは、対応するトランスデュー
サからの電気信号を受信するために電気的に結合されて
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いる端子を有する量子井戸素子を含んでいる。量子井戸
素子はさらに、入力される光信号を受信し処理して、電
気信号の振幅変化に応じて変調された光信号を供給する
ように構成されている。光ケーブル・アセンブリが、撮
像コンソールから量子井戸素子によって受信される光入
力信号を送信するために結合されている。
【０００７】本発明はさらに、もう一つの観点では、超
音波トランスデューサのアレイを含む超音波プローブを
有する超音波イメージング・システム用の光インターコ
ネクトを提供することにより上述の必要性を満たす。こ
のインターコネクトは、超音波プローブと撮像コンソー
ルとの光通信を可能にする複数のインターコネクト・チ
ャネルを含んでいる。各々のインターコネクト・チャネ
ルは、対応するトランスデューサからの電気信号を受信
するために電気的に結合されている端子を有する量子井
戸素子を含んでいる。量子井戸素子はさらに、入力され
る光信号を受信し処理して、電気信号の振幅変化に応じ
て変調された光信号を供給するように構成されている。
第一の光ケーブル・アセンブリが、撮像コンソールから
量子井戸素子によって受信される光入力信号を送信する
ために結合されている。第一の光ケーブル・アセンブリ
はさらに、量子井戸素子によって供給される変調された
信号を撮像コンソールへ送信し返すために結合されてい
る。第二の光ケーブル・アセンブリが、それぞれの励起
電気信号を発生するために当該第二の光ケーブル・アセ
ンブリを介してコンソールから送信される光制御信号に
応答するフォトトランジスタ回路に結合されている。こ
の励起電気信号は対応するトランスデューサへ送信され
て、超音波システムの送波動作モード時に媒体を通じて
伝播する振動性エネルギをトランスデューサに発生させ
る。さらに、各々の対応するトランスデューサから量子
井戸素子によって受信される電気信号は、超音波システ
ムの受波動作モード時に媒体の内部から受波される伝播
した振動性エネルギに応答して発生される。
【０００８】本発明のさらにもう一つの観点では、超音
波トランスデューサのアレイを含む超音波プローブを有
する超音波イメージング・システムを光学的にインター
コネクトする方法を提供することにより上述の必要性が
満たされる。この方法は、複数のインターコネクト・チ
ャネルを介して超音波プローブと撮像コンソールとの光
通信を可能にする工程を含む。この方法はさらに、対応
するトランスデューサからの電気信号を受信するために
量子井戸素子を電気的に結合する工程を含む。結合する
工程は、入力される光信号を受信し処理して、電気信号
の振幅変化に応じて変調された光信号を供給するように
量子井戸素子を光学的に結合する工程を含む。光ケーブ
ル・アセンブリが、撮像コンソールから量子井戸素子に
よって受信される光入力信号を送信するために設けられ
ている。結合する工程は、量子井戸素子によって供給さ
れる変調された信号を撮像コンソールへ送信し返す第一
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7
の光ケーブル・アセンブリを光学的に結合する工程を含
む。
【０００９】
【発明の実施の形態】本発明の何らかの実施形態を詳細
に説明する前に、本発明は発明の応用について、以下の
記載に述べられている或いは図面に示されている構成部
品の構造及び構成の詳細に限定されないことを理解され
たい。本発明は、他の実施形態での実現が可能であり、
様々な態様で実施又は実現されることが可能である。ま
た、本書で用いる語法及び術語は説明の目的のためのも
のであって、限定するものと見做すべきではないことを
理解されたい。
【００１０】本発明の主要な構成部品の一つの理解を容
易にするために、以下に、量子井戸素子すなわち電気光
学半導体素子の様々な観点に関して簡単な概要を記す。
当業者には理解されるように、量子井戸素子は一般的に
は、周囲材料よりも小さいバンドギャップを有する半導
体材料の比較的薄い（例えば５０ｎｍ未満）層で構成さ
れた二重へテロ接合構造を含んでいる。実例としては、
ＡｌＧａＡｓ（アルミニウムガリウム砒素）で包囲され
たＧａＡｓ（ガリウム砒素）薄膜がある。電気光学半導
体素子のもう一つの実例は、自己電気光学素子（ＳＥＥ
Ｄ）である。ＳＥＥＤ素子は、異質構造多重量子井戸半
導体材料（ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ  ｍｕｌｔ
ｉｑｕａｎｔｕｍ  ｗｅｌｌ  ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔ
ｏｒ  ｍａｔｅｒｉａｌ）を用いており、例えば、Ｇａ
Ａｓ及びＡｌＧａＡｓのように比較的狭いバンドギャッ
プを有する材料と比較的広いバンドギャップを有する材
料とを交互に重ねた多重層を含んでいる。
【００１１】量子井戸のキャリアの量子閉じ込めによっ
て、吸収スペクトルに明確なピークが形成する。かかる
量子井戸素子に跨がって電圧を印加すると、素子はダイ
オードとして振る舞い、電子吸収機構すなわち所謂量子
閉じ込めシュタルク効果の結果として、図１に示すよう
にピークの位置がシフトする。この効果は非常に顕著で
あるため、例えば１μｍ厚の多量子井戸に跨がる５ボル
トの変化によって吸収が２倍だけ変化する。この効果に
基づいて、２Ｄアレイの光変調器を作製することができ
る。さらに背景情報を知りたい場合には、例えば、Jour
nal of Lightwave Technology、１９９５年、第１３
巻、第６０６頁のR.A. Novotny, et al. による"Field 
Effect Transistor-Self Electro-optic Device (FET-S
EED) Differential Transimpedance Amplifiers for Tw
o-Dimensional Optical Data Links"との標題の論文を
参照されたい。典型的な素子は、動作電圧が５Ｖ～１０
Ｖであって、光伝送変化は２０％～５０％であり得る。
素子は、送信モード又は反射モードで動作することがで
きる。反射モードはダイオード構造に鏡を組み入れるこ
とにより達成されるので、光が素子の底部から反射する
ことができる。この形式の素子は典型的には、数ギガヘ
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ルツ程度の周波数で動作し、典型的な診断用超音波の周
波数よりも速い。
【００１２】吸光の大きな変化に加えて、ＳＥＥＤ素子
は、相補型金属酸化膜半導体（ＣＭＯＳ）又は電界効果
トランジスタ（ＦＥＴ）電子回路のような様々な形式の
半導体回路と組み合わせて、ハイブリッド構造を形成す
るように構成することができる。「自己電気光学効果素
子」（ＳＥＥＤ）のような量子井戸素子の開発に関する
詳細な見地については、例えば、IEEE, Circuit and De
vices、１９９３年、第１２頁のH.S. Hinton and A.L. 
Lentineによる論文"Multiple Quantum-Well Technology
 Takes SEED"を参照されたい。ＳＥＥＤ素子に関する初
期の試みの幾つかは、ＳＥＥＤ素子をＣＭＯＳサーキッ
トリと集積化して、２Ｄ光インターコネクト入出力のた
めにスマート・ピクセル機能を果たすことに焦点を絞っ
ていたことが理解されよう。このように、例えばＳＥＥ
Ｄ素子をＣＭＯＳ基板に結合して、標準的なシリコン系
ＣＭＯＳサーキットリに光入力及び光出力を集積化する
ことを可能にした当業者に周知の手法が存在しているこ
とが理解されよう。光入力及び光出力は、光反射変調器
としても光ダイオードとしても動作することのできる量
子井戸ダイオードを用いて供給される。
【００１３】ＳＥＥＤ装置とＣＭＯＳサーキットリとを
集積化するのに用いることのできる様々な例示的な組立
動作又は工程を図２に逐次的に示す。ステップ５０に示
すように、ＧａＡｓ基板５７上に設けられているＳＥＥ
Ｄダイオード５６のアレイを結合相手のシリコン系回路
５８のアレイに対して整列させて、回路５８のアレイの
頂部に規則的な格子を成すように電気的に接続すること
ができる。ここでは変調器は多数の薄層を含んでいる。
ダイオードのアレイは、分子線エピタキシによって成長
した量子井戸ｐ－ｉ－ｎダイオード・ウェーハとして作
製することができ、次いで、ステップ５２に示すよう
に、これらのダイオードをシリコン・チップにはんだ付
けし、さらに例えばエポキシ６０で位置を固定する。ス
テップ５４に示すように、ＧａＡｓ基板の全体を取り外
して、ダイオードの上面を反射防止コーティング６２で
被覆する。シリコン系回路の上のエポキシも取り外して
（図示されていない）、電気結合パッドへの接触を可能
にする。Lucent Technologies社のBell研究所に設けら
れているＳＥＥＤ工場のように、利用者が仕様決定する
ＳＥＥＤ素子の設計及び作製に利用することのできる商
業的工場が存在していることを理解されよう。
【００１４】前述のように、ＳＥＥＤ素子はシリコン系
ＣＭＯＳとハイブリッド方式で集積化されて、光変調器
として用いられている。例えば、図３に示すように、変
調器として用いられるＳＥＥＤ素子の反射率は、ゲート
－ソース電圧が約０ボルトから約０．４ボルトに増大す
ると約０．２２から約０．１３まで変化し得る。本発明
の発明者は、この形式の電気光学半導体素子を、光信号
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9
を結合するための超音波トランスデューサとのインター
コネクトとして用い得るとの認識を得た。後に詳述する
ように、一つの例示的なアプローチは、ＳＥＥＤ変調器
を超音波トランスデューサに結合されたＣＭＯＳ回路と
組み合わせて用いるものである。超音波トランスデュー
サによって発生される電気信号を用いて、ＳＥＥＤ素子
の光反射率を変調させることができる。例えば、図３に
示す挿入図の回路１１０を参照して述べると、このこと
は、ドレイン端子が電気的接地に接続されている状態
で、トランスデューサからの電気信号が回路のゲート端
子に印加され、ソース端子は適当なバイアス信号に接続
されることを意味し得る。
【００１５】もう一つの例示的なアプローチでは、アレ
イ内の超音波トランスデューサを、量子井戸素子と直列
の逆バイアスを掛けた光ダイオードと接続してもよい。
ダイオードに逆バイアスを掛けると量子井戸に電界が印
加されるが、電流は実質的に全く流れない。逆バイアス
電圧を変化させると量子井戸に印加される電界が変化
し、従って、光ビームの強度が変調する。再度、図３に
示す挿入図の回路を参照して述べると、このことは、ド
レイン端子が電気的接地に接続されている状態で、電気
信号が回路のソース端子に印加され、ゲート端子がバイ
アス信号に接続されることを意味している。このよう
に、特定の設計に応じて、３つの端子を様々な態様で電
気的に結合して、同じ結果を達成する、すなわち超音波
トランスデューサから供給される電気信号の振幅変化の
関数としてＳＥＥＤ素子の反射率を変化させることがで
きる。
【００１６】前述のように、従来のトランスデューサ・
アレイでは、各々の個々のトランスデューサ素子は、同
軸ケーブルを介してコンソール電子回路に電気的に接続
されている。ケーブルは高電圧励起信号を送信して、ト
ランスデューサ素子に、送波動作モード時に媒体内に振
動性エネルギを送波させる。受波動作モード時には、ケ
ーブルは次いで、トランスデューサ素子によって捕獲さ
れた受波音波に対応する低電圧信号を受信する。これら
の同軸ケーブルは典型的には、例えば直径が４００ミク
ロンと個々には小さい直径を有しているが、まとめると
全体のケーブル寸法は嵩高いものになる可能性がある。
例えば、５００のケーブルのバンドルを想定すると、ケ
ーブルの全体寸法は直径約１．５ｃｍ以上になる可能性
がある。本発明の提案の一つの大きな長所は、同軸電気
ケーブルを光ケーブル・アセンブリで置き換えることに
より、この接続用ケーブル・バンドルの寸法及び嵩を減
少させることにある。
【００１７】図４は、本発明の一観点を具現化した超音
波イメージング・システム１００の例示的な実施形態を
示す。イメージング・システム１００は、トランスデュ
ーサのアレイを含む超音波プローブ１０２を含んでいる
が、図を単純にするために一つの超音波トランスデュー
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サ１０４のみを示している。超音波プローブ１０２は、
比較的高電圧の励起信号に応答して、トランスデューサ
に振動性エネルギを発生させる。当業者であれば、本発
明が如何なる特定の形式のトランスデューサ・アレイに
も限定されていないことを理解されよう。例えば、一つ
の例示的な実施形態では、任意の標準的な圧電式トラン
スデューサ・アレイを用いてよい。もう一つの例示的な
実施形態では、さらに近年になって導入されているトラ
ンスデューサ・アレイであって、ＭＥＭＳ（マイクロ・
エレクトロメカニカル・システム）を用いてシリコン・
ウェーハ上に構築することのできるマイクロマシン型キ
ャパシタンス・トランスデューサ・アレイを圧電式アレ
イの代わりに用いることができる。医用撮像応用に用い
ることのできるマイクロマシン型キャパシタンス超音波
トランスデューサ・アレイは、Sensant Corporationか
ら市販されている。トランスデューサの形式によらず、
振動性エネルギは超音波撮像を受けている媒体を通じて
伝播する。例えば、送受信（Ｔ／Ｒ）スイッチ１０５
を、超音波システムの送波動作モード時に励起信号を通
過させるように設定することができる。
【００１８】複数のインターコネクト・チャネルが、超
音波プローブと撮像コンソール１０８との光通信を可能
にしているが、図を単純にするために単一のチャネル１
０６のみを示している。各々のインターコネクト・チャ
ネルが、対応するトランスデューサ、例えばトランスデ
ューサ１０４から電気信号を受信するように光学的に結
合されているＳＥＥＤ素子のような量子井戸素子１１０
を含んでいる。量子井戸素子１１０によって受信される
電気信号は、超音波システムの受波動作モード時に、撮
像を受けている媒体から受波された振動性エネルギに応
答して発生されることが理解されよう。振動性エネルギ
は、撮像を受けている媒体の内部から反射した振動性エ
ネルギを含んでいてもよいし、或いは媒体を通過した振
動性エネルギを含んでいてもよい。図３の例で議論した
ように、量子井戸素子１１０は、第一の端子、例えばゲ
ート端子１１２と、第二の端子、例えばバイアス信号を
受信するために結合されているソース端子１１４と、第
三の端子、例えば電気的接地に結合されているドレイン
端子１１６とを有する三端子型素子を構成していてよ
い。図４に示す実施形態では、ゲート端子１１２がトラ
ンスデューサ１０４からの電気信号を受信するように結
合されている。但し、図３の例で議論したように、それ
ぞれの三つの端子について他の接続構成を用いてよい。
【００１９】一つの例示的な実施形態では、各々の対応
するトランスデューサからの電気信号がＳＥＥＤ素子に
供給される前に、電気信号に所望の増幅レベルを与える
ために増幅器回路（プリアンプ）１１８が結合されてい
る。前述のように、それぞれの増幅器回路１１８は、別
個の回路を構成していてもよいし、或いは破線の四角形
１２０によって表わされるように、ＳＥＥＤ素子に接合
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11
集積化された増幅器回路を構成していてもよい。ＳＥＥ
Ｄ素子と集積化された増幅器回路の実例には、相補型金
属酸化膜半導体及び電界効果トランジスタ回路がある。
【００２０】図４に示すように、量子井戸素子１１０は
さらに、入力される光信号を受信し処理して、トランス
デューサ１０４からの電気信号の振幅変化に応じて変調
された出力信号を供給するように構成されている。図５
の実施形態では、第一の光ケーブル・アセンブリ１２２
が、撮像コンソールから量子井戸素子によって受信され
る光信号を送信するために結合されている。ケーブル・
アセンブリ１２２はさらに、量子井戸素子によって供給
される変調された信号を撮像コンソールへ送信し返すた
めに結合されている。コンソール１０８内に設けられて
いる適当な光源兼検出器モジュール１２６を用いて、入
力される光信号ビームを発生すると共に、光ケーブル・
アセンブリ１２２を介して量子井戸素子によって供給さ
れる変調された信号を処理する。本発明のもう一つの観
点では、第二のケーブル・アセンブリ１２４がフォトト
ランジスタ回路１２８に結合されており、制御用光信号
を送信して、高電圧励起信号の発火（ファイアリング）
を制御する。一つの例示的な具現化形態では、個々のト
ランスデューサ素子を励起させるのに用いられる高電圧
励起信号を運ぶために電気ケーブル１３０を続けて用い
てもよい。
【００２１】当業者には理解されるように、高品質のビ
ーム形成を可能にするためには個々の素子／チャネルの
線形性が高い方が望ましいため、反射信号又はエコー信
号の受信は一般的には厳しい要求条件を求める。媒体
は、走行距離の関数として振動性エネルギを減衰させ得
るので、エコー信号の振幅は、近距離目標及び遠距離目
標のそれぞれについて約１００ｍＶ～約１マイクロＶに
わたり得る。従って、瞬間的ダイナミック・レンジは４
０ｄＢを上回ることが望ましい。これらのエコー信号
は、時間遅延がコンソール内で適用可能になるまで保存
されていなければならないので、電気から光への変換は
実質的に正確且つ反復可能であることが望ましい。本発
明の発明者は、これらの種類の要求条件を満たすために
はＳＥＥＤ技術のモノリシックな作製方法が適している
との認識を得た。
【００２２】上述のような４０ｄＢのダイナミック・レ
ンジがＳＥＥＤ素子及び付設の検出サーキットリでは直
接的に得られない場合には、ディジタル処理信号手法を
用いて情報をディジタル化し得ることが理解されよう。
かかるディジタル処理手法の一例に関する背景情報を知
りたい場合には、例えば、本出願と共通の譲受人に譲渡
されている米国特許第５，２０３，３３５号を参照され
たい。この参考特許は、"Phased Array Ultrasonic Bea
m Forming Using Oversampled A/D Converters"という
標題で、高周波ΔΣ型変換器を用いて各々のトランスデ
ューサ素子からのエコー信号をディジタル化している。*
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*さらに、本発明は、所要のディジタル帯域幅を達成する
ことも可能であると考えられる。例えば、４０ＭＨｚで
の１０ビット・サンプリングは、４００ＭＨｚのディジ
タル速度に近似的に対応する。この種の要求条件は、Ｓ
ＥＥＤ装置によって一般的に可能になる数ＧＨｚの帯域
幅の能力の範囲内に十分に納まる。
【００２３】ＳＥＥＤ素子について様々な構造構成を用
いてよいことを理解されよう。例えば、一つの例示的な
構成は、トランスデューサ・アレイの背面にＳＥＥＤ検
出器を直接的に装着させる。もう一つの例示的な構成で
は、リニア型トランスデューサ・アレイに襲用されてい
る可撓性回路基板にパッケージ型「チップ」を装着する
と望ましい場合もある。この場合には、次いで、光ファ
イバ・ケーブルをＳＥＥＤ素子に直接的に結合すること
ができる。
【００２４】ここに図示すると共に記載した本発明の特
定の実施形態は例示のみを目的としていることを理解さ
れたい。当業者であれば、本発明の要旨及び範囲から逸
脱しない多くの変形、変更、置換及び均等構成に想到さ
れよう。従って、本書に記載し添付図面に示したすべて
の内容は、例示のためのものとのみ見做すべきであって
限定の意味はなく、本発明の範囲は特許請求の範囲によ
ってのみ決定されるものとする。
【図面の簡単な説明】
【図１】量子井戸素子に跨がって印加される電圧信号の
関数として量子井戸素子の吸収スペクトル特性を示すそ
れぞれの例示的なプロット図である。
【図２】半導体回路と集積化される自己電気光学効果
（ＳＥＥＤ）素子のような量子井戸素子の例示的な組み
立てを示す図である。
【図３】ソース端子に１０ボルトの例示的なバイアス電
圧が印加されていると仮定して、ゲート端子に印加され
る電圧の関数としてＳＥＥＤ素子の光反射率を示す例示
的なプロット図である。
【図４】本発明の一側面に従って例示的な光インターコ
ネクトを用いた超音波システムの概略図である。
【符号の説明】
５６  ＳＥＥＤダイオード
５７  ＧａＡｓ基板
５８  シリコン系回路
６０  エポキシ
６２  反射防止コーティング
１００  超音波イメージング・システム
１０２  超音波プローブ
１０４  超音波トランスデューサ
１０６  インターコネクト・チャネル
１１０  量子井戸素子
１１２  ゲート端子
１１４  ソース端子
１１６  ドレイン端子
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１２０  ＳＥＥＤ素子と集積化された増幅器回路
１２２、１２４  光ケーブル・アセンブリ *
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*１２８  フォトトランジスタ回路
１３０  電気ケーブル

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】
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