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(54)【発明の名称】 超音波用探触子及び超音波受信装置並びに超音波診断装置

(57)【要約】
【課題】  多数の微細素子への電気的配線の必要がな
く、クロストークや電気的インピーダンスの増大を招か
ない超音波用探触子等を提供する。
【解決手段】  第１の端部から光が入射される複数の光
伝送路を含む光伝送路アレイと、複数の光伝送路の第２
の端部に形成され、印加される超音波に基づいてそれぞ
れの光伝送路を通して入射された光を変調する複数の超
音波検出素子とを具備する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  第１の端部から光が入射される複数の光
伝送路を含む光伝送路アレイと、
前記複数の光伝送路の第２の端部に形成され、印加され
る超音波に基づいて、それぞれの光伝送路を通して入射
された光を変調する複数の超音波検出素子と、を具備す
る超音波用探触子。
【請求項２】  前記光伝送路アレイが、複数の光ファイ
バを有する光ファイバアレイを含む、請求項１記載の超
音波用探触子。
【請求項３】  前記光ファイバが、シングルモードファ
イバである、請求項２記載の超音波用探触子。
【請求項４】  前記光伝送路アレイが、基板上に形成さ
れた複数の光導波路を含む、請求項１記載の超音波用探
触子。
【請求項５】  前記複数の超音波検出素子の各々が、フ
ァブリーペロー共振器構造を有する、請求項１～４のい
ずれか１項記載の超音波用探触子。
【請求項６】  前記複数の超音波検出素子の各々が、ブ
ラッググレーティング構造を有する、請求項１～４のい
ずれか１項記載の超音波用探触子。
【請求項７】  前記複数の超音波検出素子の各々が、フ
ァブリーペロー共振器構造と、ブラッググレーティング
構造との両方を有する、請求項１～４のいずれか１項記
載の超音波用探触子。
【請求項８】  前記超音波検出素子に含まれる超音波有
感部が、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１～７のいずれか１項記
載の超音波用探触子。
【請求項９】  音響整合層と、音響レンズと、吸音材と
の内の少なくとも１つをさらに具備する請求項１～８の
いずれか１項記載の超音波用探触子。
【請求項１０】  ２次元状に配列され、印加される超音
波に基づいて光を変調する複数の超音波検出素子と、
前記複数の超音波検出素子から出力される光を検出する
光検出器と、
を具備する超音波受信装置。
【請求項１１】  前記超音波受信装置が、光が入射され
る第１の端部と、前記超音波検出素子が形成された第２
の端部とを有する複数の光ファイバを含む光ファイバア
レイをさらに具備する、請求項１０記載の超音波受信装
置。
【請求項１２】  前記超音波受信装置が、基板上に形成
され、光が入射される第１の端部と、前記超音波検出素
子が形成された第２の端部とを有する複数の光導波路を
さらに具備する、請求項１０記載の超音波受信装置。
【請求項１３】  光源から発生した光を増幅して前記複
数の超音波検出素子に入射する光増幅器を具備する請求
項１０～１２のいずれか１項記載の超音波受信装置。
【請求項１４】  前記複数の超音波検出素子から出力さ
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れる光を増幅して前記光検出器に入射する光増幅器を具
備する請求項１０～１３のいずれか１項記載の超音波受
信装置。
【請求項１５】  ５００～１６００ｎｍの波長を有する
シングルモードレーザ光を発生する光源を具備する請求
項１０～１４のいずれか１項記載の超音波受信装置。
【請求項１６】  前記複数の超音波検出素子の各々が、
ファブリーペロー共振器構造を有する、請求項１０～１
５のいずれか１項記載の超音波受信装置。
【請求項１７】  前記複数の超音波検出素子の各々が、
ブラッググレーティング構造を有する、請求項１０～１
５のいずれか１項記載の超音波受信装置。
【請求項１８】  前記複数の超音波検出素子の各々が、
ファブリーペロー共振器構造と、ブラッググレーティン
グ構造との両方を有する、請求項１０～１５のいずれか
１項記載の超音波受信装置。
【請求項１９】  ブロードバンド光源と、
前記ブロードバンド光源から発生した光を狭帯域化する
狭帯域化フィルタと、を具備する請求項１０～１８のい
ずれか１項記載の超音波受信装置。
【請求項２０】  前記ブロードバンド光源が、増幅され
た自然放出光を放出するＡＳＥ（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ  
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ  Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）光源であ
る、請求項１９記載の超音波受信装置。
【請求項２１】  前記狭帯域化フィルタが、前記複数の
超音波検出素子のブラッググレーティング構造と同一の
材料で構成されたブラッググレーティング構造を有し、
前記狭帯域化フィルタのブラッググレーティング構造と
前記複数の超音波検出素子のブラッググレーティング構
造とが、熱的に結合している、請求項２０記載の超音波
受信装置。
【請求項２２】  前記光検出器が、ＣＣＤ又は複数のフ
ォトダイオードを含む、請求項１０～２１のいずれか1
項記載の超音波受信装置。
【請求項２３】  音響整合層と、音響レンズと、吸音材
との内の少なくとも１つを具備する請求項１０～２２の
いずれか１項記載の超音波受信装置。
【請求項２４】  超音波を送信するための駆動信号を発
生する駆動信号発生回路と、
前記駆動信号発生回路から出力される駆動信号に基づい
て被検体に向けて超音波を送信する超音波送信部と、
印加される超音波に基づいて光を変調する複数の超音波
検出素子を含む超音波検出部と、
前記超音波検出部から出力される光を検出して検出信号
を発生する光検出器と、
前記光検出器から出力される検出信号を処理する信号処
理手段と、
前記駆動信号発生回路の送信タイミング及び前記信号処
理手段の受信タイミングを制御する制御手段と、を具備
する超音波診断装置。



(3) 特開２００２－３０１０７６

10

20

30

40

50

3
【請求項２５】  前記超音波検出部が、第１の端部から
光が入射される複数の光伝送路を含む光伝送路アレイ
と、前記複数の光伝送路の第２の端部に形成された複数
の超音波検出素子とを有し、被検体から反射される超音
波に基づいて、それぞれの光伝送路を通して入射された
光を変調する、請求項２４記載の超音波診断装置。
【請求項２６】  前記超音波検出部が、２次元状に配列
された複数の超音波検出素子を有し、被検体から反射さ
れる超音波に基づいて光を変調する、請求項２４又は２
５記載の超音波診断装置。
【請求項２７】  光源から発生した光を増幅して前記複
数の超音波検出素子に入射する光増幅器を具備する請求
項２４～２６のいずれか１項記載の超音波診断装置。
【請求項２８】  前記複数の超音波検出素子から出力さ
れる光を増幅して前記光検出器に入射する光増幅器を具
備する請求項２４～２７のいずれか１項記載の超音波診
断装置。
【請求項２９】  前記複数の超音波検出素子の各々が、
ブラッググレーティング構造を有し、
増幅された自然放出光を放出するＡＳＥ（Ａｍｐｌｉｆ
ｉｅｄ  Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ  Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）
光源と、
前記複数の超音波検出素子のブラッググレーティング構
造と同一の材料で構成されたブラッググレーティング構
造を有し、前記ＡＳＥ光源から発生した光を狭帯域化す
る狭帯域化フィルタと、
をさらに具備し、前記狭帯域化フィルタのブラッググレ
ーティング構造と前記複数の超音波検出素子のブラッグ
グレーティング構造とが、熱的に結合している、請求項
２４～２８のいずれか１項記載の超音波診断装置。
【請求項３０】  前記超音波送信部と前記超音波検出部
とが、組み合わされて超音波送受信部を構成する、請求
項２４～２９のいずれか１項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、超音波用探触子及
び超音波受信装置に関し、さらに、そのような超音波用
探触子や超音波受信装置を用いて超音波を受信すること
により医療診断を行うための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、深度方向の断面についての２次元画像を複
数取得して合成していた。この２次元画像は、位置セン
サ付きの１次元センサアレイをスキャンさせることによ
り得られ、さらに、時系列で取得した複数の２次元画像
を合成することにより、３次元画像が得られる。
【０００３】しかしながら、この手法によれば、１次元
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
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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次元センサアレイが必須で
あり、このような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】例えば、ＵＬＴＲＡＳＯＮＩＣ  ＩＭＡＧ
ＩＮＧ  ２０，１－１５(１９９８)には、Ｄｕｋｅ大学
のＥ．Ｄ．ＬＩＧＨＴらによる「Ｐｒｏｇｒｅｓｓ  ｉ
ｎＴｗｏ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ  Ａｒｒａｙｓ  ｆ
ｏｒ  Ｒｅａｌ－ＴｉｍｅＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃ  Ｉｍ
ａｇｉｎｇ」と題する論文が掲載されている。この論文
には、ＰＺＴ超音波センサの２次元アレイを有する探触
子が開示されている。しかし、同時に、次のようにも述
べられている。「同様の質の画像を得るためには、２次
元アレイのエレメント数は１２８×１２８＝１６，３８
４が必要である。しかし、そのような多数のＲＦチャン
ネルを作ることは、複雑かつコストがかかるので、近い
将来には望み薄であろう。また、かくも多数のエレメン
トを密に結線することは非常に困難である。（第２ペー
ジの第１４～１８行）」
【０００７】一方、ＰＺＴのような圧電材料を用いない
超音波センサとして、光ファイバを利用したセンサも用
いられている。このような光ファイバ超音波センサとし
て、ファイバブラッググレーティング（ＦＢＧと略称）
を用いるもの（防衛大のＴＡＫＡＨＡＳＨＩらによる
「Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ  Ａｃｏｕｓｔｉｃ  Ｓｅｎｓ
ｏｒ  ｗｉｔｈ  Ｆｉｂｅｒ  Ｂｒａｇｇ  Ｇｒａｔｉ
ｎｇ」ＯＰＴＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ  Ｖｏｌ．４，Ｎ
ｏ．６(１９９７)ｐ．６９１－６９４参照）や、ファブ
リーペロー共振器（ＦＰＲと略称）構造を用いるもの
（東工大のＵＮＯらによる「Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ  
ａｎｄ  Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ  ｏｆ  ａＦｉｂｅｒ
  Ｏｐｔｉｃ  Ｍｉｃｒｏ－Ｐｒｏｂｅ  ｆｏｒ  Ｍｅ
ｇａｈｅｒｔｚ  Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ  Ｆｉｅｌｄ  
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ」Ｔ．ＩＥＥ  Ｊａｐａｎ，
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Ｖｏｌ．１１８－Ｅ，Ｎｏ．１１，’９８参照）が報告
されているが、これらはいずれも単体のセンサであり、
センサアレイを構成することについては未だ報告されて
いない。
【０００８】また、上記のＴＡＫＡＨＡＳＨＩらの論文
には、２０ｋＨｚ程度の比較的低い周波数帯域の超音波
に対してある感度が得られることが記載されているが、
実際の超音波診断において用いられるメガヘルツの周波
数帯域の超音波については記載されていない。従って、
これらのセンサを実用化するためには、記載例より高い
周波数帯域の超音波に対する動作確認を行うと共に、必
要であれば、そのような帯域において良好な感度を得る
ための条件を求めなくてはならない。
【０００９】
【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、多数の微細素子への電気的配線の必要が
なく、クロストークや電気的インピーダンスの増大を招
かないセンサアレイを備えた超音波用探触子を提供する
ことを目的とする。また、本発明は、探触子をスキャン
させることなく３次元画像データを得ることができる超
音波受信装置を提供する。さらに、本発明は、そのよう
な超音波用探触子や超音波受信装置を用いた超音波診断
装置を提供することを目的とする。
【００１０】
【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用探触子は、第１の端部から光
が入射される複数の光伝送路を含む光伝送路アレイと、
複数の光伝送路の第２の端部に形成され、印加される超
音波に基づいて、それぞれの光伝送路を通して入射され
た光を変調する複数の超音波検出素子を具備する。
【００１１】また、本発明に係る超音波受信装置は、２
次元状に配列され、印加される超音波に基づいて光を変
調する複数の超音波検出素子と、複数の超音波検出素子
から出力される光を検出する光検出器とを具備する。
【００１２】さらに、本発明に係る超音波診断装置は、
超音波を送信するための駆動信号を発生する駆動信号発
生回路と、駆動信号発生回路から出力される駆動信号に
基づいて被検体に向けて超音波を送信する超音波送信部
と、印加される超音波に基づいて光を変調する複数の超
音波検出素子を含む超音波検出部と、超音波検出部から
出力される光を検出して検出信号を発生する光検出器
と、光検出器から出力される検出信号を処理する信号処
理手段と、駆動信号発生回路の送信タイミング及び信号
処理手段の受信タイミングを制御する制御手段とを具備
する。
【００１３】本発明によれば、超音波の検出に光を用い
るので、多数の微細素子への電気的配線の必要がなく、
クロストークや電気的インピーダンスの増大を招かな
い。従って、製作が容易で、ＳＮ比の良好な超音波用探
触子や超音波受信装置、並びにそれらを用いた超音波診
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断装置を実現できる。
【００１４】
【発明の実施の形態】以下、本発明の実施形態につい
て、図面を参照しつつ詳細に説明する。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、本発明の第１の実施形態に係る超音波受信装置
を原理的に示す図である。この超音波受信装置は、望ま
しくは５００～１６００ｎｍの単波長を有するシングル
モードレーザ光を発生するための光源１１を有する。光
源１１から発生した光は、ハーフミラー又は光サーキュ
レータ又は偏光ビームスプリッター等を用いて構成され
る分波器１２に入射する。分波器１２は、第１の方向か
ら入射した入射光を第２の方向に通過させると共に、第
２の方向から戻ってくる反射光を第１の方向とは別の第
３の方向に通過させる。本実施形態においては、分波器
１２としてハーフミラーを用いている。ハーフミラー
は、入射光を透過して、入射方向と反対の方向から戻っ
てくる反射光を、入射方向とほぼ９０°の角度をなす方
向に反射する。
【００１５】光源１１を出て分波器１２を通過した光
は、光ファイバアレイ１３に入射する。光ファイバアレ
イ１３は、微細な光ファイバ１３ａ、１３ｂ、・・・を
２次元状に配列させたものである。これらの光ファイバ
は、シングルモードファイバであることが望ましい。な
お、複数の光ファイバに対して１つの光源を設けてもか
まわないし、複数の光ファイバに対応する複数の光源を
設けてもかまわない。また、複数の光ファイバに対し
て、１つの光源が発生する光を時系列にスキャンさせな
がら入射しても良い。
【００１６】光ファイバアレイ１３の先端には、超音波
検出素子１４が設けられている。超音波検出素子１４
は、光ファイバ１３ａ、１３ｂ、・・・の先端にそれぞ
れ形成されたファブリーペロー共振器（ＦＰＲと略称）
１４ａ、１４ｂ、・・・によって構成される。
【００１７】各々のＦＰＲの一端（図中右側）にはハー
フミラーが形成され、他端（図中左側）には全反射ミラ
ーが形成されており、超音波検出素子１４に入射した光
がこれらによって反射される。この全反射面は、超音波
検出素子１４に印加される超音波により幾何学的変位を
受けるので、反射光はこれにより変調されて、再び分波
器１２に入射する。分波器１２に入射した反射光は、進
路を変更されて、ＣＣＤやフォトダイオード（ＰＤ）ア
レイ等で構成される光検出器１６に入射する。ここで、
反射光は、直接あるいは光ファイバ等を通して光検出器
１６に入射するようにしても良いし、分波器１２の後段
にレンズ等の結像系１５を設けて、結像系１５を介して
光検出器１６に結像するようにしても良い。
【００１８】次に、超音波検出素子１４を構成するファ
ブリーペロー共振器の動作について詳しく説明する。フ
ァブリーペロー共振器は、シングルモード光ファイバの



(5) 特開２００２－３０１０７６

10

20

30

40

50

7
先に金蒸着等によってハーフミラーを形成し、その先に
ポリエステル樹脂等によって形成されるキャビティを設
け、さらにその先に金蒸着等によって全反射ミラーを形
成したものである。キャビティを形成する部材は、超音
波が印加されることにより幾何学的変位を受ける。
【００１９】このファブリーペロー共振器に、ハーフミ
ラー側から波長λの検出光を入射させ、全反射ミラー側
から超音波を印加する。キャビティの長さをＬ、屈折率
をｎとすると、ファブリーペロー共振器の反射特性Ｇ

R

は（１）式で表される。
【数１】

ここで、Ｒはハーフミラーの反射率であり、Ｇ
S
はシン

グルパスの利得である。この式から、超音波の音圧変化
によりキャビティの光路長Ｌが変化すると、ファブリー
ペロー共振器から反射される光の強度が変化することが
分かる。
【００２０】ファブリーペロー共振器の反射特性におい
ては、反射率が最大となる波長と反射率が最小となる波
長との中間に反射率が大きく変化する傾斜帯域があり、
この傾斜帯域の波長を有する光をファブリーペロー共振
器に入射させながら超音波を加えると、超音波の強さに
応じた反射光の強度変化を観測できる。この光の強度変
化を換算することにより超音波の強度を計測できる。こ
のファブリーペロー共振器は、センサ長が短いため、セ
ンサの軸方向の分解能が高いという特徴を有している。
【００２１】次に、本発明の第２の実施形態について説
明する。図２は、本発明の第２の実施形態に係る超音波
受信装置を原理的に示す図である。この超音波受信装置
は、図１に示す第１の実施形態に係る超音波受信装置
に、光増幅器１と光増幅器２との内の少なくとも一方を
追加したものである。光増幅器１は、光源１１と分波器
１２との間に配置され、光源１１から入射した光を増幅
して分波器１２に出射する。一方、光増幅器２は、分波
器１２とレンズ等の結像系１５との間に配置され、分波
器１２から入射した光を増幅して結像系１５に出射す
る。結像系１５を用いない場合には、光増幅器２は、分
波器１２と光検出器１６との間に配置され、分波器１２
から入射した光を増幅して光検出器１６に出射する。
【００２２】光増幅器としては、例えば、エルビウム
（Ｅｒ）をドープした光ファイバ増幅器ＥＤＦＡ（Ｅｒ
－Ｄｏｐｅｄ  Ｏｐｔｉｃａｌ  Ｆｉｂｅｒ  Ａｍｐｌ
ｉｆｉｅｒ）を使用する。このＥＤＦＡは、光の強度を
約１桁から２桁上昇させることができる。
【００２３】このような光増幅器を光源１１と光ファイ
バアレイ１３との間に配置した場合には、超音波検出素
子１４に入射する入射光の強度が増幅される。また、光
増幅器を光ファイバアレイ１３と光検出器１６との間に
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配置した場合には、超音波検出素子１４に入射する入射
光の強度は変化しないが、光検出器１６に入射する反射
光の強度が増幅される。この場合には、受信した超音波
によって変調された反射光の強度変化も増幅されること
になる。
【００２４】いずれにしても、光の状態で強度を増幅す
ることにより光検出器１６に入射する反射光の光量が増
加するので、光検出器１６における電気的なノイズの影
響を低減し、超音波受信装置のＳＮ比を向上させること
ができる。さらに、両者を併用する場合には、より一層
のＳＮ比の向上が実現可能である。
【００２５】また、本実施形態の構成によれば超音波受
信装置におけるＳＮ比が向上するので、その向上分を、
超音波検出素子１４のフィルタ特性の仕様を緩和するた
めに利用することもできる。例えば、図３に示すよう
に、超音波検出素子１４の反射特性の傾きをなだらかに
することも可能である。その場合には、超音波検出素子
１４の製造が容易となる。また、反射特性の線型領域が
広がるので、入射光の波長λ

0
が温度により多少変動し

ても、超音波を正確に検出することができる。
【００２６】次に、本発明の第３の実施形態に係る超音
波受信装置について説明する。図４は、本発明の第３の
実施形態における超音波受信装置の一部を原理的に示す
図である。この超音波受信装置は、第１の実施形態にお
けるファブリーペロー共振器のかわりに、ファイバブラ
ッググレーティング（ＦＢＧと略称）を用いている。即
ち、第３の実施形態においては、図１に示すのと同じ光
ファイバアレイ１３の先端に、ブラッググレーティング
構造を有する超音波検出素子１７が設けられている。超
音波検出素子１７は、光ファイバ１３ａ、１３ｂ、・・
・の先端にそれぞれ形成されたブラッググレーティング
部（本実施形態においてはＦＢＧ）１７ａ、１７ｂ、・
・・によって構成される。
【００２７】ブラッググレーティング部は、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で数千層交互に重ねたものであり、
単層のファブリーペロー共振器よりも高い反射率と急峻
な波長依存性を有する。図４においては、屈折率ｎ

1
を

有する材料層Ａと、屈折率ｎ
2
を有する材料層Ｂとが示

されている。これらの層の周期構造のピッチ（間隔）を
ｄとし、入射光の波長をλとすると、ブラッグの反射条
件は（２）式で表される。ただし、ｍは任意の整数であ
る。
２ｄ・ｓｉｎθ＝ｍλ  ・・・（２）
ここで、θは入射面から測った入射角であり、θ＝π／
２とすると（３）式のようになる。
２ｄ＝ｍλ  ・・・（３）
ブラッググレーティング部は、ブラッグの反射条件を満
たす特定の波長の光を選択的に反射し、その他の波長の
光を透過させる。
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9
【００２８】ブラッググレーティング部に超音波を伝搬
させると、ブラッググレーティング部が歪んで上記周期
構造のピッチｄが変化するので、選択的に反射する光の
波長λが変化する。ブラッググレーティング部の反射特
性においては、最も反射率の高い（透過率の低い）中心
波長の前後に反射率の変化する傾斜帯域があり、この傾
斜帯域の範囲に中心波長を有する検出光をブラッググレ
ーティング部に入射させながら超音波を加える。する
と、超音波の強さに応じた反射光（又は透過光）の強度
変化を観測できる。この光の強度変化を換算することに
より超音波の強度を計測できる。
【００２９】ここで、ブラッググレーティング部は、感
度が高い上に作り易く、一般的には、民生用の製品を転
用することも可能である。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は、そのまま用いる
ことはできない。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、
（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
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。
【００３０】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）＝１１７
８．５（μｍ）これより、ブラッググレーティング部の
長さを１１７８．５μｍ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。
【００３１】次に、本発明の第４の実施形態に係る超音
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波受信装置について説明する。本実施形態は、超音波検
出素子としてブラッググレーティング構造を有する光導
波路を用いたものである。図５は、本実施形態に係る超
音波受信装置の構成を原理的に示している。図５に示す
ように、基板５５には、複数の光導波路５１ａ、５１
ｂ、・・・が形成されており、さらに、そのコア先端部
には、ブラッググレーティング部５２ａ、５２ｂ、・・
・が形成されている。光源１１を射出した光は、分波器
１２を通過し、各光導波路５１ａ、５１ｂ、・・・に入
射する。各光導波路において、その先端に形成されたブ
ラッググレーティング部が超音波により構造的に変化す
ることにより、光は変調される。各ブラッググレーティ
ング部において反射された光は、分波器１２において進
路を変更され、それぞれの光導波路５１ａ、５１ｂ、・
・・に対応する光検出器１６ａ、１６ｂ、・・・に入射
する。このように、光検出器１６ａ、１６ｂ、・・・に
おいて光強度の変化を検出することにより、対応する光
導波路に伝搬した超音波の強度を測定することができ
る。なお、本実施形態においても、第３の実施形態の場
合と同様に、光導波路に形成されたブラッググレーティ
ング部の長さは、ブラッググレーティング部を伝搬する
超音波の波長の３／４以下であることが望ましい。
【００３２】次に、本発明の第５の実施形態について、
図６～図８を参照しながら説明する。本実施形態は、超
音波検出素子としてブラッググレーティング構造を有す
る光導波路５３を用い、さらに、検出光として複数の波
長の異なる光を多重化させて用いるものである。図６
は、本実施形態に係る超音波受信装置の構成を原理的に
示しており、図７は、図６に示す超音波検出部５０の構
造を示しており、図８は、図６に示す分波器４１の構造
を示している。
【００３３】図６に示すように、この超音波受信装置
は、光源８と、光サーキュレータ１１３と、ブラッググ
レーティング構造を有する光導波路を含む超音波検出部
５０と、超音波検出部５０から入射する検出光を分波す
る分波器４１と、分波された光の強度を検出する光検出
器１６ａ、１６ｂ、・・・と、これらの装置（ｕｎｉ
ｔ）を互いに接続する光ファイバ５６、５７、５８、５
９ａ、５９ｂ、・・・を有している。本実施形態におい
ては、光源として、広帯域の光（広帯域光）を発生する
広帯域光源（ブロードバンド光源）８を用い、分波器と
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１１３を用いている。
【００３４】図６において、光源８を射出した光は、光
ファイバ５７を介して光サーキュレータ１１３に入射
し、さらに、光ファイバ５６を介して超音波検出部５０
に入射する。ここで、図７を参照すると、超音波検出部
５０は、基板５５に形成された導波路長の異なる逆Ｌ字
状の複数の光導波路５３ａ、５３ｂ、・・・を有してい
る。これらの光導波路５３ａ、５３ｂ、・・・は、それ
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ぞれの断面が１列に並ぶように配列されている。また、
各々の光導波路５３ａ、５３ｂ、・・・の先端には、ブ
ラッググレーティング部５２ａ、５２ｂ、・・・が形成
されている。
【００３５】本実施形態においては、それぞれのブラッ
ググレーティング部を構成する各層の周期構造のピッチ
は、式（３）に基づいて、特定の波長に対して反射波長
特性が大きくなるように決められている。即ち、ブラッ
ググレーティング部５２ａを構成する各層の周期構造の
ピッチｄは、式（３）に基づいて、ブラック波長がλ

1

となるように決められる。また、ブラッググレーティン
グ部５２ｂを構成する各層の周期構造のピッチｄは、式
（３）に基づいて、ブラック波長がλ

2
（≠λ

1
）となる

ように決められる。残りのブラッググレーティング部５
２ｃ、５２ｄ、・・・についても同様である。従って、
ブラッググレーティング部５２ａ、５２ｂ、・・・の反
射波長特性は互いに異なっている。複数のブラッググレ
ーティング部５２ａ、５２ｂ、・・・は、超音波が印加
されると超音波の音圧方向に伸縮する。これにより、そ
れぞれのブラッググレーティング部５２ａ、５２ｂ、・
・・を構成する各層の周期構造のピッチｄが変化し、そ
れぞれのブラック波長を変える。従って、超音波の受信
中にそれぞれのブラッググレーティング部５２ａ、５２
ｂ、・・・に入射する光は、印加される超音波に基づい
て変調される。なお、本実施形態においても、第３の実
施形態の場合と同様に、それぞれの光導波路の先端に形
成されるブラッググレーティング部の長さは、光導波路
を伝搬する超音波の波長の３／４以下であることが望ま
しい。
【００３６】光導波路５２ａの末端部は、光ファイバ５
６と接続されている。また、光導波路５３ａの末端部と
光導波路５３ｂの末端部との間には、空隙５４ａが形成
されており、この空隙５４ａは、ビームスプリッタとし
て働く。同様に、光導波路５３ｂの末端部と光導波路５
３ｃの末端部との間には、ビームスプリッタとして働く
空隙５４ｂが形成されている。残りの光導波路５３ｃ、
５３ｄ、・・・についても同様である。本実施形態にお
いては、複数の光導波路５３ａ、５３ｂ、・・・をこの
ように接続することにより、プレーナ光波回路（ＰＬ
Ｃ：Planar Lightwave Circuit）が実現されている。
【００３７】ここで、図７に示す超音波検出部５０の動
作について説明する。複数の波長成分（λ

1
、λ

2
、・・

・、λ
N
）を含む光Ｌ

MUL
は、この超音波検出部５０に供

給されると、複数の空隙５４ａ、５４ｂ、・・・を通過
するごとに分波される。光導波路５３ａに入射した光Ｌ

1
（波長：λ

1
）は、ブラッググレーティング部５２ａに

より光導波路５３ａに向けて反射され、ブラッググレー
ティング部５２ａに印加される超音波に基づいて光
Ｌ

1
′に変調される。また、光導波路５３ｂに入射した

光Ｌ
2
（波長：λ

2
）は、ブラッググレーティング部５２

12
ｂにより光導波路５３ｂに向けて反射され、ブラッググ
レーティング部５２ｂに印加される超音波に基づいて光
Ｌ
2
′に変調される。光Ｌ

MUL
に含まれる残りの光Ｌ

3
（波長：λ

3
）、Ｌ

4
（波長：λ

4
、・・・についても同

様である。それぞれのブラッググレーティング部５２
ａ、５２ｂ、・・・の出射光Ｌ

1
′、Ｌ

2
′、・・・は、

対応する空隙５４ａ、５４ｂ、・・・において順に合波
され、光ファイバ５６に入射する。
【００３８】再び、図６を参照すると、光ファイバ５６
に入射した光は、光サーキュレータ１１３によって進行
方向を変更され、光ファイバ５８を介して、分波器４１
に入射する。分波器４１は、光ファイバ５８から入射し
た光Ｌ

MUL
′を所定の波長成分別の複数の光Ｌ

1
′、

Ｌ
2
′、・・・に分波する。分波器４１には、検出する

光の波長帯域が異なる複数の光検出器１６ａ、１６ｂ、
・・・が、対応する光ファイバ５９ａ、５９ｂ、・・・
を介して接続されている。複数の光検出器１６ａ、１６
ｂ、・・・が、対応する光ファイバ５９ａ、５９ｂ、・
・・を通って入射した光Ｌ

1
′、Ｌ

2
′、・・・を検出す

ることにより、超音波検出部５０に含まれるそれぞれの
ブラッググレーティング部５２ａ、５２ｂ、・・・に印
加された超音波の強度を検出することができる。
【００３９】ここで、図８を参照すると、本実施形態に
おいては、分波器として、プレーナ光波回路の一種であ
るアレイ導波路格子（ＡＷＧ：Arrayed-Wavelength Gra
ting）を有する分波回路を用いている。この分波回路
は、１本の入力導波路７１が接続された入力側スラブ導
波路７２と、複数の出力導波路７３ａ、７３ｂ、・・・
が接続された出力側スラブ導波路７４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７５ａ、７５
ｂ、・・・により接続した構成となっている。
【００４０】入力側スラブ導波路７２は、入力導波路７
１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７４は、複数の出力導波路７３ａ、７３ｂ、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７５ａ、７５ｂ、・・・は、それぞれの光軸が入力
側スラブ導波路７２及び出力側スラブ導波路７４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７２及び出力側スラブ導波
路７４がレンズと同等の動作を実現する。
【００４１】複数の波長成分（λ

1
、λ

2
、・・・、

λ
N
）を含む光Ｌ

MUL
′は、入力導波路７１に入射する

と、入力側スラブ導波路７２において回折により広が
り、複数のアレイ導波路７５ａ、７５ｂ、・・・を同位
相で励振する。それぞれの励振光は、対応するアレイ導
波路７５ａ、７５ｂ、・・・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７４に
達する。出力側スラブ導波路７４に入射した複数の光
は、レンズ作用により互いに干渉し合いながら、複数の
出力導波路７３ａ、７３ｂ、・・・を配置した側の１点
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に集光し、同相条件が成立する方向に回折する。なお、
図８に示す分波回路における入力側と出力側とを入れ替
えることにより、合波器として用いることができる。
【００４２】本実施形態においては、光源として広帯域
光源を用いたが、この他に、波長の異なる複数のレーザ
発振器を用い、射出されるレーザ光を合波して多重化し
た光を用いても良い。この場合、例えば、図８に示す分
波器を合波器として用いても良い。
【００４３】次に、本発明の第６の実施形態に係る超音
波受信装置について説明する。図９は、本実施形態にお
ける超音波受信装置を原理的に示す図である。本実施形
態に係る超音波受信装置は、第１～第５の実施形態にお
ける光源を変更したものであり、ブロードバンド光源か
ら発生する光を、狭帯域化フィルタにより狭帯域化して
用いる。本実施形態においては、本発明の第３の実施形
態に係る超音波受信装置に適用したものを例として説明
する。
【００４４】ブロードバンド光源としては、例えば、増
幅された自然放出光を放出するＡＳＥ（Ａｍｐｌｉｆｉ
ｅｄ  Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ  Ｅｍｉｓｓｉｏｎ）光
源９を使用する。ＡＳＥ光源９は、広帯域光増幅器（Ｂ
ｒｏａｄｂａｎｄ  Ｏｐｔｉｃａｌ  Ｆｉｂｅｒ  Ａｍ
ｐｌｉｆｉｅｒ）の構造を、増幅された自然放出光を発
生できるように変えたものである。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、１９９９年７月）を参照された
い。
【００４５】図１０に示すように、ＡＳＥ光源９は、光
増幅用の光ファイバ９４を含んでいる。光ファイバ９４
の一方の端部にはレンズ９１が取り付けられており、他
方の端部には励起光反射用のＦＢＧ９２が形成されてい
る。レンズ９１の図中左側には、レーザ発振器９３が励
起光源として配置されている。レーザ発振器９３におい
て発生した光は、レンズ９１を介して光ファイバ９４に
入射し増幅され、増幅された光の一部は、自然放出光と
してＦＢＧ９２を透過する。ＡＳＥ光源９が発生する自
然放出光は、図１１に示すようにブロードなスペクトル
を有している。なお、ブロードバンド光源として、ＡＳ
Ｅ光源の替わりに、ブロードバンドファイバ光源を用い
ても良い。
【００４６】再び図９を参照すると、ＡＳＥ光源９が発
生した光は、ハーフミラー又は光サーキュレータ又は偏
光ビームスプリッター等を用いて構成される分波器１０
に入射する。分波器１０は、第１の方向から入射した光
を第２の方向に通過させると共に、第２の方向から戻っ
てくる反射光を第１の方向とは別の第３の方向に通過さ
せる。本実施形態においては、分波器１０としてハーフ
ミラーを用いている。
【００４７】ＡＳＥ光源９を出て分波器１０を通過した

14
光は、光ファイバアレイ２０に入射する。光ファイバア
レイ２０は、微細な光ファイバを２次元状に配列させた
ものである。なお、複数の光ファイバに対して１つのＡ
ＳＥ光源を設けてもかまわないし、複数の光ファイバに
対応する複数のＡＳＥ光源を設けてもかまわない。ま
た、複数の光ファイバに対して、１つのＡＳＥ光源が発
生する光を時系列にスキャンさせながら入射しても良
い。
【００４８】光ファイバアレイ２０の先端には、ＦＢＧ
によって構成された狭帯域フィルタ１９が設けられてい
る。光ファイバアレイ２０に入射した光は、狭帯域フィ
ルタ１９のＦＢＧによって反射され、再び分波器１０に
入射する。ＡＳＥ光源９から発生した自然放出光は、狭
帯域フィルタ１９を通過することにより、図１２に示す
ようなスペクトルとなり、波長λ

0
を中心として狭帯域

化される。狭帯域フィルタ１９によって反射された光
は、再び分波器１０に入射する。分波器１０に入射した
光は、進路を変更されて、分波器１２に入射する。分波
器１２を通過した光は、光ファイバアレイ１３に入射す
る。光ファイバアレイ１３の先端には、超音波検出素子
１７が設けられている。超音波検出素子１７は、複数の
光ファイバの先端にそれぞれ形成されたＦＢＧによって
構成される。光ファイバアレイ１３に入射した光は、超
音波検出素子１７のＦＢＧによって反射される。このＦ
ＢＧは、超音波検出素子１７に印加される超音波により
幾何学的変位を受けるので、反射光はこれにより変調さ
れて、再び分波器１２に入射する。
【００４９】分波器１２に入射した反射光は、進路を変
更されて光検出器１６に入射する。反射光は、直接ある
いは光ファイバ等を通して光検出器１６に入射するよう
にしても良いし、分波器１２の後段にレンズ等の結像系
１５を設けて、結像系１５を介して光検出器１６に結像
するようにしても良い。さらに、第２の実施形態と同様
に、分波器１２とレンズ等の結像系１５（又は光検出器
１６）との間に配置され、分波器１２から入射した光を
増幅して結像系１５（又は光検出器１６）に出射する光
増幅器を設けても良い。
【００５０】ここで、ＦＢＧは、温度の変化によって反
射光の中心波長が０．０１ｎｍ／℃の割合で変化する。
そのため、単一波長のレーザ光を発生する光源を用いる
と、ＦＢＧによって構成された超音波検出素子１７の感
度が、温度の変化によって大きく変化してしまうという
問題があった。
【００５１】しかしながら、本実施形態においては、Ａ
ＳＥ光源９から発生した自然放出光を狭帯域フィルタ１
９によって狭帯域化することにより、単一波長のレーザ
光に近い帯域を確保すると共に、温度の変化による超音
波受信装置の感度の変化を低減している。
【００５２】即ち、本実施形態においては、狭帯域フィ
ルタ１９と超音波検出素子１７とを同一の材料で形成
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し、狭帯域フィルタ１９と超音波検出素子１７との間で
熱的結合を図っている。熱的結合は、例えば、狭帯域フ
ィルタ１９と超音波検出素子１７とを熱伝導率の高い材
料で結合したり、狭帯域フィルタ１９と超音波検出素子
１７とを物理的に近接させることで実現される。又は、
狭帯域フィルタ１９と超音波検出素子１７との周りにヒ
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。
【００５３】これにより、狭帯域フィルタ１９のＦＢＧ
と超音波検出素子１７のＦＢＧとがほぼ同一の温度とな
るので、温度によって超音波検出素子１７の反射特性が
シフトしても、超音波検出素子１７に入射する光の波長
も同様にシフトして、超音波受信装置の感度の変化を低
減することができる。
【００５４】例えば、初期状態において、図１３に示す
ように、狭帯域フィルタ１９の出力光、即ち、超音波検
出素子１７への入射光の中心波長がλ

0
であり、超音波

検出素子１７の反射特性が、中心波長λ
0
の入射光の波

長変化を検出するのに適した状態（中心波長λ
1
）であ

るとする。時間が経過して超音波検出素子１７の温度が
上昇し、超音波検出素子１７の反射特性が図１４に示す
ように中心波長λ

1
’の状態に変化したとしても、入射

光の中心波長もλ
0
’に変化するので、入射光の波長変

化を検出するのに適した状態を維持することができる。
ここで、超音波検出素子１７の中心波長のシフト量（λ

1
’－λ

1
）と、狭帯域フィルタ１９の出力光の中心波長

のシフト量（λ
0
’－λ

0
）とは、略等しい。

【００５５】次に、本発明の第７の実施形態に係る超音
波受信装置について説明する。図１５は、第７の実施形
態における超音波受信装置の一部を原理的に示す図であ
る。図１５に示す超音波検出素子１８は、第１の実施形
態におけるファブリーペロー共振器（ＦＰＲ）１４と、
第３の実施形態におけるブラッググレーティング部（Ｆ
ＢＧ）１７との両方を含んでいる。即ち、光ファイバ１
３の先端にＦＢＧ１７を形成し、さらにその先にＦＰＲ
１４を形成している。これにより、ＦＢＧ１７によって
反射されなかった光を、ＦＰＲ１４によって反射するこ
とができる。なお、本実施形態においては、第１の実施
形態とは異なり、多波長もしくはワイドバンドのレーザ
光を用いるのに適している。
【００５６】以上、幾つかの実施形態において述べたよ
うな超音波受信装置に含まれる超音波用探触子の構造に
ついて、図１６の（ａ）～図１６の（ｃ）及び図１７を
参照しながら説明する。図１６の（ａ）に示すように、
ハウジング２１の中に、超音波検出素子１４又は１７又
は１８が設けられた光ファイバアレイ１３が収納されて
いる。超音波検出素子１４又は１７又は１８の間隔は、
サイドローブを抑圧するため、受信する超音波の波長の
半分以下にすることが望ましい。また、超音波検出素子
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１４又は１７又は１８の配列は、図１６の（ｂ）に示す
ように連続する正方形の頂点の位置とするか、あるい
は、超音波検出素子の密度を高めるため、図１６の
（ｃ）に示すように隣接する行又は列の間でずらすよう
にする。
【００５７】超音波検出素子１４又は１７又は１８とハ
ウジング２１との間には、音響インピーダンスの整合を
図るために音響整合層２２を設けることが望ましい。音
響整合層２２は、超音波を伝え易いパイレックスガラス
（パイレックスは登録商標）や金属粉入りエポキシ樹脂
等により構成できる。また、ハウジング２１の表面に
は、超音波検出素子を保護することも兼ねて、シリコン
ゴム等の音響レンズ材２３を設けることが望ましい。さ
らに、隣接する光ファイバの間は、超音波のクロストー
クを低減させるために、吸音材２４で満たすことが望ま
しい。吸音材２４としては、金属粉入りエポキシ樹脂
や、フェライト粉入りゴム等が適している。なお、光フ
ァイバアレイ１３は、超音波検出素子が設けられた部分
の近傍を除き、樹脂２５で固められている。
【００５８】また、図１７に示すように、ブラッググレ
ーティング構造を有する光導波路を含む超音波検出素子
を２次元に配置するためには、該光導波路が形成されて
いる複数個の基板５５を並列に固定すれば良い。このと
き、それぞれの基板を吸音材２４等を介して配列しても
良い。
【００５９】次に、本発明の第１の実施形態に係る超音
波診断装置について、図１８を参照しながら説明する。
この超音波診断装置においては、以上述べたような超音
波受信装置を超音波検出部（センサ）として用い、超音
波送信部を別途設けている。図１８に示すように、この
超音波診断装置は、駆動信号を発生する駆動信号発生回
路３０と、この駆動信号に基づいて超音波を送信する超
音波送信部４０を含んでいる。超音波送信部４０は、Ｐ
ＺＴやＰＶＤＦ等の圧電素子を用いた振動子又は探触子
（１次元アレイ）で構成される。被検体に向けて送信さ
れた超音波は、被検体から反射されて超音波検出部（セ
ンサ）５０に受信される。センサ５０は、光ファイバア
レイ及び超音波検出素子等を含む。
【００６０】また、この超音波診断装置は、先に説明し
たような光源１１と、分波器１２と、結像系１５と、光
検出器１６とを含んでいる。光検出器１６から出力され
る検出信号は、信号処理手段６０に含まれる信号処理部
６１に入力され、さらに、Ａ／Ｄ変換器６２においてデ
ィジタル信号に変換される。
【００６１】Ａ／Ｄ変換器６２には１次記憶部８０が接
続されており、取得された複数枚の面データが１次記憶
部８０に記憶される。それらのデータに基づいて、画像
処理部９０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１００に表示
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される。さらに、画像処理部９０において処理されたデ
ータは、２次記憶部１１０に記憶される。
【００６２】タイミングコントロール部７０は、所定の
タイミングで駆動信号を発生するように駆動信号発生回
路３０を制御すると共に、送信時刻から一定時間経過後
に、光検出器１６から出力される検出信号を取り込むよ
うに信号処理部６１を制御する。ここで、駆動信号発生
回路３０及び超音波送信部４０における超音波の送信方
法には、以下に述べる３種類が考えられ、これに応じ
て、信号処理部６１におけるデータ取り込み時刻やデー
タの内容が変わって来る。
【００６３】（１）超音波をペンシルビーム状に絞り込
んで送信する場合
図１９に示すように、超音波送信部４０により送信波を
空間的にペンシルビーム状に絞り込み、被検体をある面
内で２次元的にスキャンして、センサ５０において送信
から一定時間経過後に検出信号を取り込むようにすれ
ば、その面上の各ポイントにおける情報を取得できる。
この動作を、センサ５０から一定の深度に存在する断面
内で行えば、一定の深度の断面情報を取得できる。この
工程を、各ペンシルビーム位置において取り込み時間を
変えながら繰り返せば、深度の異なる複数の断面像を取
得することができる。このようにして得られたサンプル
データは、送信・受信共に焦点の合ったものであり、そ
のまま３次元データとして表示し得るものになる。
【００６４】（２）超音波を面状に絞り込んで送信する
場合
また、図２０に示すように、超音波送信部４０から発生
される送信波を音響レンズを用いて面状に絞り込み、セ
ンサ５０において送信から一定時間経過後に検出信号を
取り込むようにすれば、ある深度における１次元の線情
報をまとめて取得できる。ただし、各点の情報には、超
音波が印加された領域における他の点の情報も混じるこ
とになるので、取り込み時刻のずれた検出信号をもとに
波面合成（いわゆる開口合成）して、焦点の合ったデー
タを再構成することにより表示画像を得る必要がある。
【００６５】（３）超音波を平面波として送信する場合
さらに、図２１に示すように、超音波送信部４０により
送信波を平面波として送信し、センサ５０において送信
から一定時間経過後に検出信号を取り込むようにすれ
ば、ある深度における２次元の面情報をまとめて取得で
きる。この工程を取り込み時間を変えながら繰り返せ
ば、深度の異なる複数の断面像を取得することができ
る。ただし、各点の情報には、超音波が印加された領域
における他の点の情報も混じることになるので、取り込
み時刻のずれた検出信号をもとに波面合成（いわゆる開
口合成）して、焦点の合ったデータを再構成することに
より表示画像を得る必要がある。
【００６６】次に、本発明の第２の実施形態に係る超音
波診断装置について、図２２を参照しながら説明する。
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本実施形態においては、先に述べたような超音波受信装
置によって構成される超音波検出部５０を超音波送信手
段４０と組み合わせて、超音波送受信部１２０として用
いている。その他の点については、第１の実施形態に係
る超音波診断装置と同様である。
【００６７】
【発明の効果】以上述べた様に、本発明によれば、超音
波の１次元又は２次元における検出に光を用いるので、
多数の微細素子への電気的配線の必要がなく、クロスト
ークや電気的インピーダンスの増大を招かない。従っ
て、製作が容易で、ＳＮ比の良好な超音波受信装置や超
音波受信装置、並びにそれらを用いた超音波診断装置を
実現することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の第１の実施形態に係る超音波受信装置
を原理的に示す図である。
【図２】本発明の第２の実施形態に係る超音波受信装置
を原理的に示す図である。
【図３】本発明の第２の実施形態に係る超音波受信装置
における超音波検出素子の反射特性の例を示す図であ
る。
【図４】本発明の第３の実施形態に係る超音波受信装置
の一部を原理的に示す図である。
【図５】本発明の第４の実施形態に係る超音波受信装置
を原理的に示す図である。
【図６】本発明の第５の実施形態に係る超音波受信装置
を原理的に示す図である。
【図７】図６に示す超音波検出部の構造を示す図であ
る。
【図８】図６に示す分波器の構造を示す図である。
【図９】本発明の第６の実施形態に係る超音波受信装置
を原理的に示す図である。
【図１０】本発明の第６の実施形態において用いるＡＳ
Ｅ光源を原理的に示す図である。
【図１１】図１０のＡＳＥ光源が発生する自然放出光の
スペクトルを示す図である。
【図１２】本発明の第６の実施形態において用いる狭帯
域フィルタの出力光のスペクトルを示す図である。
【図１３】本発明の第６の実施形態における超音波検出
素子の入射光と反射特性との関係（初期状態）を示す図
である。
【図１４】本発明の第６の実施形態における超音波検出
素子の入射光と反射特性との関係（温度上昇後）を示す
図である。
【図１５】本発明の第７の実施形態に係る超音波受信装
置の一部を原理的に示す図である。
【図１６】図１６の（ａ）～図１６の（ｃ）は、本発明
に係る超音波受信装置に含まれる超音波用探触子の構造
を示す図である。
【図１７】本発明に係る超音波受信装置に含まれる超音
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波用探触子の構造を示す図である。
【図１８】本発明の第１の実施形態に係る超音波診断装
置を示すブロック図である。
【図１９】超音波をペンシルビーム状に絞り込んで送信
する場合の検出方法を説明するための図である。
【図２０】超音波を面状に絞り込んで送信する場合の検
出方法を説明するための図である。
【図２１】超音波を平面波として送信する場合の検出方
法を説明するための図である。
【図２２】本発明の第２の実施形態に係る超音波診断装
置を示すブロック図である。
【符号の説明】
１、２  光増幅器
８  広帯域光源（ブロードバンド光源）
９  ＡＳＥ光源
１０、１２、４１  分波器
１１  光源
１３、２０  光ファイバアレイ
１３ａ、１３ｂ、・・・  光ファイバ
１４、１７、１８  超音波検出素子
１４ａ、１４ｂ、・・・  ファブリーペロー共振器（Ｆ
ＰＲ）
１５  結像系
１６、１６ａ、１６ｂ、・・・  光検出器
１７ａ、１７ｂ、・・・  ブラッググレーティング部
（ＦＢＧ）
１９  狭帯域フィルタ
２１  ハウジング
２２  音響整合層
２３  音響レンズ材
２４  吸音材 *
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*２５  樹脂
３０  駆動信号発生回路
４０  超音波送信部
５０  超音波検出部（センサ）
５１ａ、５１ｂ、・・・、５３、５３ａ、５３ｂ、・・
・  光導波路
５２ａ、５２ｂ、・・・  ブラッググレーティング部
５４ａ、５４ｂ、・・・  空隙
５５  基板
５６～５８、５９ａ、５９ｂ、・・・、９４  光ファイ
バ
６０  信号処理手段
６１  信号処理部
６２  Ａ／Ｄ変換器
７０  タイミングコントロール部
７１  入力導波路
７２  入力側スラブ導波路
７３ａ、７３ｂ、・・・  出力導波路
７４  出力側スラブ導波路
７５ａ、７５ｂ、・・・  アレイ導波路
８０  １次記憶部
９０  画像処理部
９１  レンズ
９２  ファイバブラッググレーティング（ＦＢＧ）
９３  レーザ発振器
９４  光ファイバ
１００  画像表示部
１１０  ２次記憶部
１１３  光サーキュレータ
１２０  超音波送受信部

【図１】 【図３】
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