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(54)【発明の名称】 超音波受信装置及びそれを用いた超音波診断装置

(57)【要約】
【課題】  時間分解能の高い画像を得ることができ、コ
ストが低い超音波受信装置等を提供する。
【解決手段】  光源１１と、分波器１２と、超音波検出
素子１３と、超音波検出素子１３からの光を分波する分
波器１６と、第１の光検出器１７と、アンプ１８と、第
１のＡ／Ｄ変換器１９と、第２の光検出器２０と、アン
プ２１と、第２のＡ／Ｄ変換器２２と、光検出器１７及
び２０並びにＡ／Ｄ変換器１９及び２２にそれぞれ異な
るタイミングのタイミング信号を出力するサンプリング
タイミング調整部２３と、Ａ／Ｄ変換器１９及び２２の
出力を格納するラインメモリ２４及び２５と、ラインメ
モリ２４及び２５に保持されたデータを合成して格納す
るフレームメモリ２６と、信号処理部２７と、画像処理
部２８と、表示部２９とを具備する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】  印加される超音波に基づいて光を変調す
る超音波検出素子と、
前記超音波検出素子によって変調された光を複数の光に
分波する分波部と、
複数の画素を有し、前記分波部によって分波された複数
の光を異なるタイミングで複数の電気信号にそれぞれ変
換する複数の光電変換部と、
前記複数の光電変換部が出力する複数の電気信号をそれ
ぞれＡ／Ｄ変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、
前記複数のＡ／Ｄ変換部がそれぞれ出力する複数のデー
タを合成するデータ合成部と、を具備する超音波受信装
置。
【請求項２】  時間差を有する複数のタイミング信号を
発生するタイミング信号発生部を更に具備し、前記複数
の光電変換部の各々が、前記複数のタイミング信号の何
れかに同期して光電変換を行うことを特徴とする請求項
１記載の超音波受信装置。
【請求項３】  印加される超音波に基づいて光を変調す
る超音波検出素子と、
前記超音波検出素子によって変調された光を複数の光に
分波する分波部と、
複数の画素を有し、前記分波部によって分波された複数
の光を電気信号にそれぞれ変換する複数の光電変換部で
あって、前記分波部との間の光路長が異なるように配置
された前記複数の光電変換部と、
前記複数の光電変換部が出力する複数の電気信号をそれ
ぞれＡ／Ｄ変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、
前記複数のＡ／Ｄ変換部がそれぞれ出力する複数のデー
タを合成するデータ合成部と、を具備する超音波受信装
置。
【請求項４】  印加される超音波に基づいて光を変調す
る超音波検出素子と、
前記超音波検出素子によって変調された光を複数の光に
分波する分波部と、
複数の画素を有し、前記分波部によって分波された複数
の光を電気信号にそれぞれ変換する複数の光電変換部
と、
前記分波部と少なくとも１つの前記光電変換部との間に
配置された位相シフタと、
前記複数の光電変換部が出力する複数の電気信号をそれ
ぞれＡ／Ｄ変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、
前記複数のＡ／Ｄ変換部がそれぞれ出力する複数のデー
タを合成するデータ合成部と、を具備する超音波受信装
置。
【請求項５】  前記複数のＡ／Ｄ変換部の数が、前記光
電変換部の数と同一であり、前記複数のＡ／Ｄ変換部の
各々が、対応する光電変換部から出力される信号をＡ／
Ｄ変換することを特徴とする請求項１～４のいずれか１
項に記載の超音波受信装置。
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【請求項６】  前記複数のＡ／Ｄ変換部の数が、前記光
電変換部のライン数と同一であり、前記複数のＡ／Ｄ変
換部の各々が、対応する光電変換部のラインから出力さ
れる信号をＡ／Ｄ変換することを特徴とする請求項１～
４のいずれか１項に記載の超音波受信装置。
【請求項７】  前記超音波検出素子が、多層膜センサ、
エタロンセンサ、又は、ブラッググレーティング構造を
有するセンサであることを特徴とする請求項１～６のい
ずれか１項に記載の超音波受信装置。
【請求項８】  前記光電変換部が、ＣＣＤ、ＭＯＳ型セ
ンサ、又は、フォトダイオード（ＰＤ）であることを特
徴とする請求項１～７のいずれか１項に記載の超音波受
信装置。
【請求項９】  駆動信号に従っ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超音波検出部
と、
前記超音波送信部に印加する駆動信号を発生する駆動信
号発生回路と、
前記超音波検出部によって変調された光を複数の光に分
波する分波部と、
複数の画素を有し、前記分波部によって分波された複数
の光を異なるタイミングで複数の電気信号にそれぞれ変
換する複数の光電変換部と、
前記複数の光電変換部が出力する複数の電気信号をそれ
ぞれＡ／Ｄ変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、
前記複数のＡ／Ｄ変換部がそれぞれ出力する複数のデー
タを合成するデータ合成部と、
前記データ合成部から出力されるデータを取り込んで処
理する信号処理部と、
前記駆動信号発生回路の駆動信号発生タイミング及び前
記信号処理部の取込みタイミングを制御する制御部と、
前記信号処理部の出力信号に基づいて画像データを構成
する画像処理部と、
前記画像データに基づいて画像を表示する画像表示部
と、を具備する超音波診断装置。
【請求項１０】  時間差を有する複数のタイミング信号
を発生するタイミング信号発生部を更に具備し、前記複
数の光電変換部の各々が、前記複数のタイミング信号の
何れかに同期して光電変換を行うことを特徴とする請求
項９記載の超音波診断装置。
【請求項１１】  駆動信号に従っ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超音波検出部
と、
前記超音波送信部に印加する駆動信号を発生する駆動信
号発生回路と、
前記超音波検出部によって変調された光を複数の光に分
波する分波部と、
複数の画素を有し、前記分波部によって分波された複数
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の光を電気信号にそれぞれ変換する複数の光電変換部で
あって、前記分波部との間の光路長が異なるように配置
された前記複数の光電変換部と、
前記複数の光電変換部が出力する複数の電気信号をそれ
ぞれＡ／Ｄ変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、
前記複数のＡ／Ｄ変換部がそれぞれ出力する複数のデー
タを合成するデータ合成部と、
前記データ合成部から出力されるデータを取り込んで処
理する信号処理部と、
前記駆動信号発生回路の駆動信号発生タイミング及び前
記信号処理部の取込みタイミングを制御する制御部と、
前記信号処理部の出力信号に基づいて画像データを構成
する画像処理部と、
前記画像データに基づいて画像を表示する画像表示部
と、を具備する超音波診断装置。
【請求項１２】  駆動信号に従っ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超音波検出部
と、
前記超音波送信部に印加する駆動信号を発生する駆動信
号発生回路と、
前記超音波検出部によって変調された光を複数の光に分
波する分波部と、
複数の画素を有し、前記分波部によって分波された複数
の光を電気信号にそれぞれ変換する複数の光電変換部
と、
前記分波部と少なくとも１つの前記光電変換部との間に
配置された位相シフタと、
前記複数の光電変換部が出力する複数の電気信号をそれ
ぞれＡ／Ｄ変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、
前記複数のＡ／Ｄ変換部がそれぞれ出力する複数のデー
タを合成するデータ合成部と、
前記データ合成部から出力されるデータを取り込んで処
理する信号処理部と、
前記駆動信号発生回路の駆動信号発生タイミング及び前
記信号処理部の取込みタイミングを制御する制御部と、
前記信号処理部の出力信号に基づいて画像データを構成
する画像処理部と、
前記画像データに基づいて画像を表示する画像表示部
と、を具備する超音波診断装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、超音波受信装置に
関し、さらに、そのような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】現在用いられているディジタル超音波診
断装置は、１次元アレイトランスジューサ又は１．５次
元アレイトランスジューサを有しており、アレイ内の各
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エレメントに対応するエコー信号を受信してディジタル
化し、位相整合することにより、診断画像を得ている。
このようなディジタル超音波診断装置において、位相整
合に必要な遅延時間精度やドップラ信号を得るために
は、エレメント毎の信号が、一定レベル以上の時間位相
情報を保持している必要がある。そのため、ＰＺＴ（ジ
ルコン酸チタン酸鉛）の１次元アレイを用いた汎用の超
音波診断装置は、エレメント毎にアンプ及びＡ／Ｄ変換
部を有し、これらが４０ＭＨｚ以上の高速サンプリング
を行っている。
【０００３】ところで、本願発明者は、日本国特許出願
（特願）２００１－０２６２９３号において、印加され
る超音波に基づいて光を変調することにより超音波を受
信する超音波受信装置等を提案した。図１３は、上記の
超音波受信装置の一例を原理的に示す図である。この超
音波受信装置は、シングルモードレーザ光を発生するた
めの光源７１を有する。光源７１から発生した光は、分
波器７２に入射する。光源７１を出て分波器７２を通過
した光は、光ファイバーアレイ７３に入射する。光ファ
イバーアレイ７３は、微細な光ファイバー７３ａ、７３
ｂ、７３ｃ、…を２次元状に配列させたものである。光
ファイバーアレイ７３の先端には、超音波検出素子７４
が設けられている。超音波検出素子７４は、光ファイバ
ー７３ａ、７３ｂ、７３ｃ、…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）７４ａ、
７４ｂ、７４ｃ、…によって構成される。
【０００４】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７４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７４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７２に入射する。分波器７２に入射した反射光は、進
路を変更されて、ＣＣＤ（電荷結合素子）７７に入射す
る。ＣＣＤ７７の各エレメント７７ａ、７７ｂ、７７
ｃ、…は、受光した反射光を電気信号に変換する。ＣＣ
Ｄ７７において反射光から変換された電気信号は、アン
プ７８によってスキャン及び増幅され、アンプ７８によ
って増幅された電気信号は、Ａ／Ｄ変換器７９によって
Ａ／Ｄ変換される。
【０００５】図１４は、本願発明者が特願２００１－０
２６２９３号において提案した超音波受信装置の他の例
を原理的に示す図である。この超音波受信装置において
は、図１３におけるＣＣＤ７７に変えて、２次元アレイ
状に配列されたＰＤ（フォトダイオード）８０ａ、８０
ｂ、８０ｃ、…を有するＰＤアレイ８０を用いている。
ＰＤ８０ａ、８０ｂ、８０ｃ、…が出力する電気信号の
各々は、アンプ８１ａ、８１ｂ、８１ｃ、…によって増
幅され、さらに、Ａ／Ｄ変換器８２ａ、８２ｂ、８２
ｃ、…によってＡ／Ｄ変換される。
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【０００６】
【発明が解決しようとする課題】図１３に示す超音波受
信装置においては、フレームレート（ｆｐｓ）が、ＣＣ
Ｄ７７の１エレメントのサンプリング速度にエレメント
数を乗じた時間の逆数となるので、それぞれのエレメン
トのサンプリング間隔がフレームレートと等しくなり、
所望のサンプリング速度を実現することができず、所望
の時間分解能を有する画像を得ることができないという
問題があった。また、図１４に示す超音波受信装置にお
いては、高速なサンプリングが可能であるが、ＰＤ８０
ａ、８０ｂ、８０ｃ、…毎にアンプ及びＡ／Ｄ変換器を
備える必要があるため、非常にコストが高くなってしま
うという問題があった。
【０００７】そこで、上記の点に鑑み、本発明は、時間
分解能の高い画像を得ることができ、コストが低い超音
波受信装置を提供することを目的とする。また、本発明
は、そのような超音波受信装置を用いた超音波診断装置
を提供することを更なる目的とする。
【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、本発明の第１の観点に係る超音波受信装置は、印加
される超音波に基づいて光を変調する超音波検出素子
と、超音波検出素子によって変調された光を複数の光に
分波する分波部と、複数の画素を有し、分波部によって
分波された複数の光を異なるタイミングで複数の電気信
号にそれぞれ変換する複数の光電変換部と、複数の光電
変換部が出力する複数の電気信号をそれぞれＡ／Ｄ変換
する複数のＡ／Ｄ変換部と、複数のＡ／Ｄ変換部がそれ
ぞれ出力する複数のデータを合成するデータ合成部とを
具備する。
【０００９】また、本発明の第２の観点に係る超音波受
信装置は、印加される超音波に基づいて光を変調する超
音波検出素子と、超音波検出素子によって変調された光
を複数の光に分波する分波部と、複数の画素を有し、分
波部によって分波された複数の光を電気信号にそれぞれ
変換する複数の光電変換部であって、分波部との間の光
路長が異なるように配置された複数の光電変換部と、複
数の光電変換部が出力する複数の電気信号をそれぞれＡ
／Ｄ変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、複数のＡ／Ｄ変換
部がそれぞれ出力する複数のデータを合成するデータ合
成部とを具備する。
【００１０】また、本発明の第３の観点に係る超音波受
信装置は、印加される超音波に基づいて光を変調する超
音波検出素子と、超音波検出素子によって変調された光
を複数の光に分波する分波部と、複数の画素を有し、分
波部によって分波された複数の光を電気信号にそれぞれ
変換する複数の光電変換部と、分波部と少なくとも１つ
の光電変換部との間に配置された位相シフタと、複数の
光電変換部が出力する複数の電気信号をそれぞれＡ／Ｄ
変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、複数のＡ／Ｄ変換部が
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それぞれ出力する複数のデータを合成するデータ合成部
とを具備する。
【００１１】また、本発明の第１の観点に係る超音波診
断装置は、駆動信号に従っ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超音
波検出部と、超音波送信部に印加する駆動信号を発生す
る駆動信号発生回路と、超音波検出部によって変調され
た光を複数の光に分波する分波部と、複数の画素を有
し、分波部によって分波された複数の光を異なるタイミ
ングで複数の電気信号にそれぞれ変換する複数の光電変
換部と、複数の光電変換部が出力する複数の電気信号を
それぞれＡ／Ｄ変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、複数の
Ａ／Ｄ変換部がそれぞれ出力する複数のデータを合成す
るデータ合成部と、データ合成部から出力されるデータ
を取り込んで処理する信号処理部と、駆動信号発生回路
の駆動信号発生タイミング及び信号処理部の取込みタイ
ミングを制御する制御部と、信号処理部の出力信号に基
づいて画像データを構成する画像処理部と、画像データ
に基づいて画像を表示する画像表示部とを具備する。
【００１２】また、本発明の第２の観点に係る超音波診
断装置は、駆動信号に従っ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超音
波検出部と、超音波送信部に印加する駆動信号を発生す
る駆動信号発生回路と、超音波検出部によって変調され
た光を複数の光に分波する分波部と、複数の画素を有
し、分波部によって分波された複数の光を電気信号にそ
れぞれ変換する複数の光電変換部であって、分波部との
間の光路長が異なるように配置された複数の光電変換部
と、複数の光電変換部が出力する複数の電気信号をそれ
ぞれＡ／Ｄ変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、複数のＡ／
Ｄ変換部がそれぞれ出力する複数のデータを合成するデ
ータ合成部と、データ合成部から出力されるデータを取
り込んで処理する信号処理部と、駆動信号発生回路の駆
動信号発生タイミング及び信号処理部の取込みタイミン
グを制御する制御部と、信号処理部の出力信号に基づい
て画像データを構成する画像処理部と、画像データに基
づいて画像を表示する画像表示部とを具備する。
【００１３】また、本発明の第３の観点に係る超音波診
断装置は、駆動信号に従っ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超音
波検出部と、超音波送信部に印加する駆動信号を発生す
る駆動信号発生回路と、超音波検出部によって変調され
た光を複数の光に分波する分波部と、複数の画素を有
し、分波部によって分波された複数の光を電気信号にそ
れぞれ変換する複数の光電変換部と、分波部と少なくと
も１つの光電変換部との間に配置された位相シフタと、
複数の光電変換部が出力する複数の電気信号をそれぞれ
Ａ／Ｄ変換する複数のＡ／Ｄ変換部と、複数のＡ／Ｄ変
換部がそれぞれ出力する複数のデータを合成するデータ
合成部と、データ合成部から出力されるデータを取り込
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7
んで処理する信号処理部と、駆動信号発生回路の駆動信
号発生タイミング及び信号処理部の取込みタイミングを
制御する制御部と、信号処理部の出力信号に基づいて画
像データを構成する画像処理部と、画像データに基づい
て画像を表示する画像表示部とを具備する。
【００１４】上記のように構成した本発明によれば、高
い時間分解能を有する画像を得ることができ、コストを
低くすることができる。
【００１５】
【発明の実施の形態】以下、図面に基づいて本発明の実
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５０
０ｎｍ～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等を用いて構成される第１の
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。
【００１６】分波器１２を通過した光は、超音波検出素
子１３に入射する。本実施形態においては、超音波検出
素子１３として多層膜センサを用いている。図２は、超
音波検出素子１３を原理的に示す図である。図２に示す
ように、超音波検出素子１３は、基板１４と、基板１４
上に異なる屈折率を有する２種類の材料層を交互に積層
することによって形成された多層膜１５とを含んでい
る。基板１４は、超音波が印加されると歪みを生じる膜
状の基板であり、例えば、直径２ｃｍ程度の円か、それ
以上の面積を有している。基板１４には、異なる屈折率
を有する２種類の材料層を交互に積層することにより、
ブラッググレーティング構造を有する多層膜１５が形成
されている。図２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。
【００１７】多層膜１５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
件は次の式で表される。ただし、ｍは任意の整数であ
る。
２ｄ・ｓｉｎθ＝ｍλ  ・・・（１）
ここで、θは入射面から測った入射角であり、θ＝π／
２とすると次の式のようになる。
２ｄ＝ｍλ  ・・・（２）
ブラッググレーティングは、ブラッグの反射条件を満た
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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。
【００１８】超音波検出素子１３に超音波を伝搬させる
と、超音波の伝搬に伴い基板１４及び多層膜１５が歪
み、多層膜１５の面の各位置において周期構造のピッチ
ｄが変化するので、選択的に反射される光の波長λが変
化する。ブラッググレーティング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領域があり、この傾斜領域にお
いて中心波長を有する検出光を多層膜１５に入射させな
がら超音波を加える。すると、受信面の各位置における
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超音波の強度に換算することによ
り、超音波の２次元強度分布情報を取得できる。
【００１９】基板１４の材料としては、石英ガラス（Ｓ
ｉＯ

2
）やＢＫ７（ショット社の製品）等の光学ガラス

等が用いられる。また、材料層Ａ及びＢに用いられる物
質としては、屈折率が互いに１０％以上異なる物質の組
み合わせが望ましい。即ち、ｎ

1
＜ｎ

2
のとき、ｎ

1
×

１．１≦ｎ
2
を満たす物質を選択する。これは、材料層

Ａと材料層Ｂとの境界面において、高い反射率を得るた
めである。また、材料層Ａ及びＢは、伸縮しやすい物質
であることが望ましい。これは、超音波が印加された際
の歪み量を増大し、結果的にシステムの感度を高めるた
めである。このような条件を満たす物質としては、例え
ば、石英ガラス（ＳｉＯ

2
）と酸化チタン（Ｔｉ

2
Ｏ
3
）

との組み合わせが挙げられる。１５２０ｎｍのレーザ光
に対するＳｉＯ

2
の屈折率は約１．４５、Ｔｉ

2
Ｏ
3
の屈

折率は約２．０であり、これは、屈折率が１０％以上異
なるという上記の条件を十分に満たしている。これ以外
には、石英ガラス（ＳｉＯ

2
）と酸化タンタル（Ｔａ

2
Ｏ

5
）との組み合わせ等を用いることができる。
【００２０】材料層Ａ及びＢの層厚（膜厚）は、多層膜
１５に入射する光の波長λの概ね１／４程度であること
が望ましい。ここで、膜厚とは、材料層の屈折率（ｎ）
と材料層の厚さ（ｔ）との積で表される光学距離であ
る。即ち、ｎｔ＝λ／４が条件となる。これにより、多
層膜１５の周期構造のピッチが入射光の波長の概ね１／
２程度となり、ブラッグの反射条件の式（２）を満たす
波長の光を選択的に反射し、その他の波長の光を透過さ
せるようになる。また、層厚が概ねλ／４である材料層
Ａ及びＢを含む多層膜の所々に、層厚が概ねλ／２であ
る材料層Ａ又はＢを含むようにしても良い。
【００２１】このような材料層Ａ及びＢが、基板１４上
に、真空蒸着やスパッタリング等の方法によって多層
（例えば、各１００層）形成されている。ここで、基板
にＳｉＯ

2
、材料層にＳｉＯ

2
及びＴｉ

2
Ｏ
3
を用いて、そ

れぞれ１００層ずつ、計２００層として作製した多層膜
センサを用い、レーザ光を入射するシミュレーションを
行ったところ、次のような結果が得られた。即ち、入射
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光の波長の変化に対する反射率の傾斜は、反射率２５％
において、２．８ｄＢ／０．０１ｎｍであった。このよ
うに、多層膜１５の層数を増やすことにより、反射率が
高くなると共に、波長の変化に対して反射率は急峻な変
化を示すようになり、超音波検出素子１３の感度を上げ
ることができる。超音波検出素子１３は、印加される超
音波により歪みを生じ、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。
【００２２】再び図１を参照すると、分波器１２に入射
した反射光は、進路を変更されて、第２の分波器１６に
入射する。分波器１６は、第１の方向から入射した反射
光を第１の光（以下、「第１の分波光」という）及び第
２の光（以下、「第２の分波光」という）に分波し、第
１の分波光を第２の方向（図中上側）に通過させるとと
もに、第２の分波光を第３の方向（図中右側）に通過さ
せる。本実施形態においては、分波器１６としてハーフ
ミラーを用いている。
【００２３】分波器１６によって分波された第１の分波
光は、ＣＣＤ（電荷結合素子）やフォトダイオード（Ｐ
Ｄ）アレイ等で構成される第１の光検出器１７に入射す
る。より詳細には、超音波検出素子１３からの反射光
は、分波器１６によって分波され、光検出器１７のエレ
メント１７ａ、１７ｂ、１７ｃ、…にそれぞれ入射す
る。ここで、第１の分波光は、直接あるいは光ファイバ
ー等を通して光検出器１７に入射するようにしても良い
し、分波器１６の後段にレンズ等の結像系を設けて、結
像系を介して光検出器１７に結像するようにしても良
い。光検出器１７のエレメント１７ａ、１７ｂ、１７
ｃ、…は、受光した第１の分波光を電気信号に変換す
る。本実施形態においては、光検出器１７としてＣＣＤ
を用いている。光検出器１７において第１の分波光から
変換された複数の電気信号は、第１のアンプ１８によっ
て増幅され、第１のＡ／Ｄ変換器１９によって順次Ａ／
Ｄ変換される。
【００２４】一方、分波器１６によって分波された第２
の分波光は、第２の光検出器２０に入射する。より詳細
には、超音波検出素子１３からの反射光は、分波器１６
によって分波され、光検出器２０のエレメント２０ａ、
２０ｂ、２０ｃ、…にそれぞれ入射する。ここで、第２
の分波光は、直接あるいは光ファイバー等を通して光検
出器２０に入射するようにしても良いし、分波器１６の
後段にレンズ等の結像系を設けて、結像系を介して光検
出器２０に結像するようにしても良い。光検出器２０
は、分波器１６と光検出器２０との間の光路長が分波器
１６と光検出器１７との間の光路長と等しくなるように
配置されている。光検出器２０のエレメント２０ａ、２
０ｂ、２０ｃ、…は、受光した第２の分波光を電気信号
に変換する。本実施形態においては、光検出器２０とし
てＣＣＤを用いている。光検出器２０において第２の分
波光から変換された複数の電気信号は、第２のアンプ２
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１によって増幅され、第２のＡ／Ｄ変換器２２によって
順次Ａ／Ｄ変換される。
【００２５】サンプリングタイミング調整部２３は、光
検出器１７に、入射光によって発生した電荷の蓄積タイ
ミングを定める第１のタイミング信号を供給し、Ａ／Ｄ
変換器１９に、サンプリング動作のタイミングを定める
第２のタイミング信号を供給する。これらのタイミング
信号に同期して、光検出器１７が光電変換を行い、Ａ／
Ｄ変換器１９がＡ／Ｄ変換を行う。図３（ａ）は、光検
出器１７のエレメント１７ａが受光する第１の分波光の
波形の一例と、Ａ／Ｄ変換器１９のＡ／Ｄ変換のタイミ
ングを示す図である。図３（ａ）に示すように、Ａ／Ｄ
変換器１９は、時刻ｔ

1
、ｔ

3
、ｔ

5
、ｔ

7
、ｔ

9
におい

て、エレメント１７ａが受光する第１の分波光に基づく
信号のＡ／Ｄ変換を行う。時刻ｔ

1
～ｔ

3
間、時刻ｔ

3
～

ｔ
5
間、時刻ｔ

5
～ｔ

7
間、時刻ｔ

7
～ｔ

9
間は、所定のサ

ンプリング間隔Ｒだけずれている。
【００２６】図３（ｂ）は、光検出器１７のエレメント
１７ｂが受光する第１の分波光の波形の一例と、Ａ／Ｄ
変換器１９のＡ／Ｄ変換のタイミングを示す図である。
図３（ｂ）に示すように、Ａ／Ｄ変換器１９は、時刻ｔ

11
、ｔ

13
、ｔ

15
、ｔ

17
、ｔ

19
において、エレメント１７

ｂが受光する第１の分波光に基づく信号のＡ／Ｄ変換を
行う。時刻ｔ

11
～ｔ

13
間、時刻ｔ

13
～ｔ

15
間、時刻ｔ

15

～ｔ
17
間、時刻ｔ

17
～ｔ

19
間は、所定のサンプリング間

隔Ｒだけずれている。また、時刻ｔ
1
～ｔ

11
間、時刻ｔ

3

～ｔ
13
間、時刻ｔ

5
～ｔ

15
間、時刻ｔ

7
～ｔ

17
間、時刻ｔ

9
～ｔ

19
間は、Ａ／Ｄ変換器１９が光検出器１７のエレ

メント１７ａ、１７ｂ、１７ｃ、…の出力信号を順次サ
ンプリングするため、所定の時間ｒだけずれている。同
様に、Ａ／Ｄ変換器１９は、エレメント１７ｃ、…が受
光する第１の分波光に基づく信号のＡ／Ｄ変換を行う。
【００２７】また、サンプリングタイミング調整部２３
は、第１及び第２のタイミング信号よりそれぞれτだけ
遅れた第３及び第４のタイミング信号を光検出器２０及
びＡ／Ｄ変換器２２に供給する。これらのタイミング信
号に同期して、光検出器２０が光電変換を行い、Ａ／Ｄ
変換器２２がＡ／Ｄ変換を行う。図４（ａ）は、光検出
器２０のエレメント２０ａが受光する第２の分波光の波
形の一例と、Ａ／Ｄ変換器２２のＡ／Ｄ変換のタイミン
グを示す図である。図４（ａ）に示すように、Ａ／Ｄ変
換器２２は、時刻ｔ

2
、ｔ

4
、ｔ

6
、ｔ

8
、ｔ

10
において、

エレメント２０ａが受光する第２の分波光に基づく信号
のＡ／Ｄ変換を行う。時刻ｔ

2
～ｔ

4
間、時刻ｔ

4
～ｔ

6
間、時刻ｔ

6
～ｔ

8
間、時刻ｔ

8
～ｔ

10
間は、所定のサン

プリング間隔Ｒだけずれている。
【００２８】図４（ｂ）は、光検出器２０のエレメント
２０ｂが受光する第２の分波光の波形の一例と、Ａ／Ｄ
変換器２２のＡ／Ｄ変換のタイミングを示す図である。
図４（ｂ）に示すように、Ａ／Ｄ変換器２２は、時刻ｔ
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11

12
、ｔ

14
、ｔ

16
、ｔ

18
、ｔ

20
において、エレメント２０

ｂが受光する第２の分波光に基づく信号のＡ／Ｄ変換を
行う。時刻ｔ

12
～ｔ

14
間、時刻ｔ

14
～ｔ

16
間、時刻ｔ

16

～ｔ
18
間、時刻ｔ

18
～ｔ

20
間は、所定のサンプリング間

隔Ｒだけずれている。また、時刻ｔ
2
～ｔ

12
間、時刻ｔ

4

～ｔ
14
間、時刻ｔ

6
～ｔ

16
間、時刻ｔ

8
～ｔ

18
間、時刻ｔ

10
～ｔ

20
間は、Ａ／Ｄ変換器２２が光検出器２０のエレ

メント２０ａ、２０ｂ、２０ｃ、…の出力信号を順次サ
ンプリングするため、時間ｒだけずれている。同様に、
Ａ／Ｄ変換器２３は、エレメント２０ｃ、…が受光する
第２の分波光に基づく信号のＡ／Ｄ変換を行う。
【００２９】Ａ／Ｄ変換器１９によってＡ／Ｄ変換され
たディジタルデータは、ラインメモリ２４に格納され、
Ａ／Ｄ変換器２２によってＡ／Ｄ変換されたディジタル
データは、ラインメモリ２５に格納される。そして、ラ
インメモリ２４及び２５に格納されたディジタルデータ
は、フレームメモリ２６において合成されて、格納され
る。図５は、光検出器１７のエレメント１７ａが受光し
た第１の分波光に基づくディジタルデータ（図３（ａ）
参照）と、光検出器２０のエレメント２０ａが受光した
第２の分波光に基づくディジタルデータ（図４（ａ）参
照）とを合成して得られたディジタルデータを示す図で
ある。また、図６は、光検出器１７のエレメント１７ｂ
が受光した第１の分波光に基づくディジタルデータ（図
３（ｂ）参照）と、光検出器２０のエレメント２０ｂが
受光した第２の分波光に基づくディジタルデータ（図４
（ｂ）参照）とを合成して得られたディジタルデータを
示す図である。図５及び図６に示すように、フレームメ
モリ２６において合成されたディジタルデータは、高い
時間分解能を有する。
【００３０】フレームメモリ２６に格納されたディジタ
ルデータは、信号処理部２７によって所定の信号処理を
施され、さらに、画像処理部２８によって所定の画像処
理を施され、表示部２９に画像が表示される。
【００３１】このように、本実施形態に係る超音波受信
装置によれば、反射光を２つに分波し、分波された各々
の光を異なるタイミングで光電変換及びＡ／Ｄ変換し、
Ａ／Ｄ変換によって得られたサンプリング位相の異なる
ディジタルデータを合成することにより、時間分解能の
高い画像を得ることができる。特に、光検出器１７及び
２０としてＣＣＤを用いた場合においても、サンプリン
グ周波数を２０ＭＨｚ～４０ＭＨｚ程度にまで高くする
ことが可能となる。また、本実施形態に係る超音波受信
装置によれば、光検出器１７及び２０の出力信号線を減
らすことができるので、光検出器１７及び２０の後段の
処理回路を効率化することができ、安価で高速な超音波
受信装置を実現することができる。
【００３２】なお、本実施形態においては、分波器１６
が反射光を２つに分波し、分波された各々の光に基づく
信号を光電変換及びＡ／Ｄ変換し、得られたディジタル
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データを合成することとしているが、反射光を３つ以上
に分波し、分波された各々の光に基づく信号を光電変換
及びＡ／Ｄ変換し、得られたディジタルデータを合成す
ることとしても良い。また、本実施形態においては、２
つの光検出器１７及び２０を用いることとしているが、
１つの光検出器を第１及び第２の領域に分けて、第１の
領域に第１の分波光が、第２の領域に第２の分波光がそ
れぞれ入射することとしても良い。
【００３３】また、光検出器１７及び２０として、フォ
トダイオード（ＰＤ）アレイ又はＭＯＳ型センサを用い
ることとしても良い。光検出器１７及び２０としてＰＤ
アレイを用いた場合には、従来のＰＤより低速なもので
あっても、従来の超音波受信装置と同等以上の時間分解
能を有する画像を得ることができる。また、超音波検出
素子１３として、ファイバーブラッググレーティング
（ＦＢＧ）アレイ、ブラッググレーティング構造を有す
る光導波路アレイ、ファブリーペロー共振器等を用いる
こととしても良い。さらに、エタロンセンサを用いても
良い。
【００３４】次に、本発明の第２の実施形態に係る超音
波受信装置について説明する。図７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。
【００３５】光源１１を出て分波器１２を通過した光
は、光ファイバーアレイ３０に入射する。光ファイバー
アレイ３０は、微細な光ファイバー３０ａ、３０ｂ、３
０ｃ、…を２次元状に配列させたものである。これらの
光ファイバーは、シングルモードファイバーであること
が望ましい。なお、複数の光ファイバーに対して１つの
光源を設けてもかまわないし、複数の光ファイバーに対
応する複数の光源を設けてもかまわない。また、複数の
光ファイバーに対して、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。
【００３６】光ファイバーアレイ３０の先端には、超音
波検出素子３１が設けられている。超音波検出素子３１
は、光ファイバー３０ａ、３０ｂ、３０ｃ、…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）３１ａ、３１ｂ、３１ｃ、…によって構成され
る。
【００３７】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３１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３１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。
【００３８】本実施形態においては、分波器１６と光検
出器１７との間の光路長が、分波器１６と光検出器２０
との間の光路長よりも長くなるように、光検出器１７及
び２０が配置されており、光検出器１７の受光面におけ
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る第１の分波光の位相と光検出器２０の受光面における
第２の分波光の位相とが異なる。従って、第１及び第２
の分波光に基づく信号を光電変換及びＡ／Ｄ変換し、得
られた位相の異なるディジタルデータを合成することに
より、高い時間分解能を有する画像を得ることができ
る。
【００３９】なお、本実施形態においては、２次元アレ
イ状に配列された超音波検出素子１４を用いているが、
１次元アレイ状に配列された超音波検出素子を用いるこ
ととしても良い。その場合には、光検出器１７及び２０
は、ラインセンサとすることができる。
【００４０】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８は、本発明の第３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。本実施形態においては、分波器１６と光検出器１７
との間に、屈折率の高いガラス等によって構成される位
相シフタ３２が配置されており、光検出器１７の受光面
における第１の分波光の位相と光検出器２０の受光面に
おける第２の分波光の位相とが異なる。従って、第１及
び第２の分波光に基づく信号をＡ／Ｄ変換し、Ａ／Ｄ変
換によって得られた位相の異なるディジタルデータを合
成することにより、高い時間分解能を有する画像を得る
ことができる。
【００４１】次に、本発明の第４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。本実施形態においては、光検出器１７の複数のライ
ンに、アンプ４１～４３が接続され、光検出器２０の複
数のラインに、アンプ５０～５２が接続されている。ま
た、アンプ４１～４３及び５０～５２には、Ａ／Ｄ変換
器４４～４６及び５３～５５がそれぞれ接続され、Ａ／
Ｄ変換器４４～４６及び５３～５５には、ラインメモリ
４７～４９及び５６～５８がそれぞれ接続されている。
【００４２】図１０（ａ）は、光検出器１７のエレメン
ト１７ａが受光する第１の分波光の波形の一例と、Ａ／
Ｄ変換器４６のＡ／Ｄ変換のタイミングを示す図であ
る。図１０（ａ）に示すように、Ａ／Ｄ変換器４６は、
時刻ｔ

21
、ｔ

23
、ｔ

25
、ｔ

27
、ｔ

29
において、エレメン

ト１７ａが受光する第１の分波光に基づく信号のＡ／Ｄ
変換を行う。時刻ｔ

21
～ｔ

23
間、時刻ｔ

23
～ｔ

25
間、時

刻ｔ
25
～ｔ

27
間、時刻ｔ

27
～ｔ

29
間は、所定のサンプリ

ング間隔Ｌだけずれている。
【００４３】図１０（ｂ）は、光検出器２０のエレメン
ト２０ａが受光する第２の分波光の波形の一例と、Ａ／
Ｄ変換器５５のＡ／Ｄ変換のタイミングを示す図であ
る。図１０（ｂ）に示すように、Ａ／Ｄ変換器５５は、
時刻ｔ

22
、ｔ

24
、ｔ

26
、ｔ

28
、ｔ

30
において、エレメン

ト２０ａが受光する第２の分波光に基づく信号のＡ／Ｄ
変換を行う。時刻ｔ

22
～ｔ

24
間、時刻ｔ

24
～ｔ

26
間、時

刻ｔ
26
～ｔ

28
間、時刻ｔ

28
～ｔ

30
間は、所定のサンプリ*
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*ング間隔Ｌだけずれている。また、時刻ｔ

21
～ｔ

22
間、

時刻ｔ
23
～ｔ

24
間、時刻ｔ

25
～ｔ

26
間、時刻ｔ

27
～ｔ

28

間、時刻ｔ
29
～ｔ

30
間は、時間τだけずれている。

【００４４】Ａ／Ｄ変換器４６によってＡ／Ｄ変換され
たディジタルデータは、ラインメモリ４９に格納され、
Ａ／Ｄ変換器５５によってＡ／Ｄ変換されたディジタル
データは、ラインメモリ５８に格納される。そして、ラ
インメモリ４９及び５５に格納されたディジタルデータ
は、フレームメモリ２６において合成されて、格納され
る。図１１は、光検出器１７のエレメント１７ａが受光
した第１の分波光に基づくディジタルデータ（図１０
（ａ）参照）と、光検出器２０のエレメント２０ａが受
光した第２の分波光に基づくディジタルデータ（図１０
（ｂ）参照）とを合成して得られたディジタルデータを
示す図である。
【００４５】このように、本実施形態においては、第１
の実施形態のように光検出器１７の全エレメントを順次
サンプリングする場合と比較して、各エレメントのサン
プリング間隔Ｌを短くすることができ、より高い時間分
解能を有する画像を得ることができる。
【００４６】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、図１２を参照しながら説明する。図１
２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６１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６２を含んでいる。超
音波送信部６２は、ＰＺＴやＰＶＤＦ等の圧電素子を用
いた振動子で構成される。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）
６３に受信される。センサ６３は、超音波検出素子等を
含む。タイミングコントロール部６０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６１
を制御すると共に、所定のタイミングでデータを取り込
むように信号処理部２７を制御する。
【００４７】
【発明の効果】以上述べた様に、本発明によれば、高い
時間分解能を有する画像を得ることができ、コストが低
い超音波受信装置や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】図１の超音波検出素子を原理的に示す図であ
る。
【図３】図１の第１の光検出器における分波光の波形及
び第１のＡ／Ｄ変換器のサンプリングタイミングを示す
図である。
【図４】図１の第２の光検出器における分波光の波形及
び第２のＡ／Ｄ変換器のサンプリングタイミングを示す
図である。
【図５】図１のフレームメモリにおいて合成されたディ
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ジタルデータを示す図である。
【図６】図１のフレームメモリにおいて合成されたディ
ジタルデータを示す図である。
【図７】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８】本発明の第３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９】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１０】図９の第１及び第２の光検出器における分波
光の波形及び第１及び第２のＡ／Ｄ変換器のサンプリン
グタイミングを示す図である。
【図１１】図９のフレームメモリにおいて合成されたデ
ィジタルデータを示す図である。
【図１２】本発明の一実施形態に係る超音波診断装置を
原理的に示す図である。
【図１３】従来の超音波受信装置を原理的に示す図であ
る。
【図１４】従来の超音波受信装置を原理的に示す図であ
る。
【符号の説明】
１１、７１  光源
１２、１６、７２  分波器
１３、３１  超音波検出素子
３０、７３  光ファイバーアレイ *

16
*３０ａ、３０ｂ、３０ｃ、…、７３ａ、７３ｂ、７３
ｃ、…  光ファイバー
３１ａ、３１ｂ、３１ｃ、…、７４ａ、７４ｂ、７４
ｃ、…  ファブリーペロー共振器（ＦＰＲ）
１７、２０、７７  ＣＣＤ
１７ａ、１７ｂ、１７ｃ、…、２０ａ、２０ｂ、２０
ｃ、…、７７ａ、７７ｂ、７７ｃ、…  エレメント
１８、２１、４１～４３、５０～５２、７８、８１ａ、
８１ｂ、８１ｃ、…アンプ
１９、２２、４４～４６、５３～５５、７９、８２ａ、
８２ｂ、８２ｃ、…Ａ／Ｄ変換器
２３  サンプリングタイミング調整部
２４、２５、４７～４９、５６～５８  ラインメモリ
２６  フレームメモリ
２７  信号処理部
２８  画像処理部
２９  表示部
３２  位相シフタ
６０  タイミングコントロール部
６１  駆動信号発生回路
６２  超音波送信部
８０  フォトダイオード（ＰＤ）アレイ
８０ａ、８０ｂ、８０ｃ、…  フォトダイオード（Ｐ
Ｄ）

【図１】

【図５】 【図１１】
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【図２】

【図３】

【図６】
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【図４】

【図７】
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【図８】

【図９】
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【図１０】

【図１２】

【図１３】
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摘要(译)

解决的问题：提供一种超声波接收装置等，该超声波接收装置等能够获
得时间分辨率高且成本低的图像。 光源11，解复用器12，超声检测元件
13，用于对来自超声检测元件13的光进行解复用的解复用器16，第一光
电检测器17和放大器18。 第一A / D转换器19，第二光电检测器20，放
大器21，第二A / D转换器22，光电检测器17和20以及A / D转换器19 采
样定时调整单元23用于将不同定时的定时信号输出到线存储器24和25，
以及线存储器24和25，用于存储A / D转换器19和22的输出以及在线存储
器24和25中保持的数据。 提供了用于组合和存储的帧存储器26，信号处
理单元27，图像处理单元28和显示单元29。

https://share-analytics.zhihuiya.com/view/36ffe12c-cb2c-4395-9082-38d798f925a8
https://worldwide.espacenet.com/patent/search/family/019121419/publication/JP2003102729A?q=JP2003102729A

