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(57)【要約】
【課題】　ファントムの温度管理のためにファントム内
に温度センサーを設けた場合においても、ファントム内
の光音響特性に影響を与えない光超音波装置に用いるフ
ァントムの提供。
【解決手段】　本発明のファントムは、生体の光音響特
性を模擬した材料から成る母材と腫瘍の光音響特性を模
擬した材料からなるターゲット部材から構成され、前記
ファントム内に透明或いは微細構造からなる温度センサ
ーを設けている。
【選択図】　図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光超音波装置に用いるファントムであって、生体の光音響特性を模擬した材料から成る
母材及びターゲット部材から構成され、前記ファントム内に透明或いは微細構造からなる
温度センサーを有することを特徴とするファントム。
【請求項２】
　更に、前記ファントム内に透明或いは微細構造からなる温調手段を有することを特徴と
する請求項１に記載のファントム。
【請求項３】
　前記温度センサーは前記ターゲット部材内に設けられていることを特徴とする請求項１
に記載のファントム。
【請求項４】
　前記母材及びターゲット部材がポリオールからなることを特徴とする請求項１に記載の
ファントム。
【請求項５】
　前記温度センサーは、酸化インジウムスズからなることを特徴とする請求項１に記載の
ファントム。
【請求項６】
　前記温調手段は、酸化インジウムスズからなることを特徴とする請求項２に記載のファ
ントム。
【請求項７】
　前記温度センサーは、直径０１～０．５ｍｍ、長さ１０～２０ｍｍの円柱電極からなる
ことを特徴とする請求項１に記載のファントム。
【請求項８】
　前記温調手段は、直径０．１～０．５ｍｍ、長さ１０～２０ｍｍの円柱形状の電極から
なることを特徴とする請求項２に記載のファントム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光超音波装置の精度管理や校正に用いるファントムに関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　光超音波装置は、被検部となる生体に対して光照射を行った場合に、測定対象の熱膨張
に起因する超音波の検出信号に基づいて画像を表示する装置である。この診断装置により
被検部内の特定物質、例えば血液中に含まれるグルコースやヘモグロビンなどの検査が行
われる。
【０００３】
　光超音波装置の精度管理や校正（キャリブレーション）に用いられる標準試料としての
ファントムは、光伝播特性、及び音響波伝播特性を生体組織に近似した材料が求められる
。例えば、特許文献１に於いては、酸化チタン、及びカーボンブラック顔料を分散したポ
リオールを用いた光超音波装置用ファントムが開示されている。
【０００４】
　また、光超音波装置の精度管理に於いては、生体組織と同じ温度条件によりファントム
を評価する必要がある。特許文献２に於いては、ファントム内に温度センサーを備えるこ
とにより、ファントム内の温度分布を測定する超音波診断システムが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１１－２０９６９１号公報
【特許文献２】特開２０１３－８５８９８号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　特許文献１に於いて開示されたファントムの材料として用いられているポリオールは、
光伝播特性、及び音響伝播特性が生体組織に近似した材料ではあるが、温度の影響を受け
やすく、１℃の温度変化毎に５ｍ／ｓ程度音速が変化する。このため、ファントム内部の
温度を正確に把握しない場合、ファントム媒体の設定音速に誤差が生じることにより、装
置精度管理の信頼性が低下する。また、ファントム内に温度制御機構が無い場合、ポリオ
ールから成るファントム内の温度を一定に保つことは極めて困難である。
【０００７】
　特許文献２に於いては高分子化合物焦電素子や熱エネルギーにより分光特性に変化を起
こす高分子形成体を用いた温度センサーが超音波照射面の垂直面に対して分布したファン
トムが開示されている。しかしながら、特許文献２に於いて開示された構成を光超音波装
置用のファントムに適用した場合、温度センサー自体が光照射による音響信号を発生する
ため、アーチファクトの要因となり光超音波装置の管理精度に影響を及ぼす。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記の課題を解決するため、本発明に於ける光超音波装置用ファントムは、生体の光音
響特性を模擬した材料から成る母材及びターゲット部材から構成され、前記ファントム内
に透明或いは微細構造からなる温度センサーを有することを特徴としている。
【発明の効果】
【０００９】
　係る本発明によれば、ファントム内部に配置した温度センサー或いは温調手段が、光照
射により音響波を発生しない、或いは、発生したとしても母材やターゲット部材に比べ十
分にレベルの低い音響波しか発生しない構造、或いは材質から構成されているため、光超
音波装置の管理精度向上が可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明のファントムの実施例１を適用する光超音波装置を示す図
【図２】本発明のファントムの実施例１を示す図
【図３】本発明のファントムの実施例１の別形態を示す図
【図４】本発明のファントムの実施例２を適用する光超音波装置を示す図
【図５】本発明のファントムの実施例２を示す図
【図６】本発明のファントムの実施例３を適用する光超音波装置を示す図
【図７】本発明のファントムの実施例３を示す図
【図８】本発明のファントムの実施例４を示す図
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下に、図面を用いて本発明の実施形態について説明する。尚、個々に開示する実施形
態は、本発明に於ける光超音波装置用ファントムの一例であり、材質、構成、配置につい
て本発明はこれらに限定されるものではない。
【実施例１】
【００１２】
　本発明に於ける光超音波装置用ファントムに用いる母材（生体組織の光音響特性を模擬
した部材）、及びターゲット部材（癌などの腫瘍の光音響特性を模擬した部材）は、ポリ
オールと、ポリオールに分散可能な化合物からなる。
【００１３】
　本発明に使用するポリオールとしては、ポリエーテルポリオールを用いることが生体組
織の音響伝播特性に関する相関性の点に於いて好ましい。本実施例では、エチレンオキサ
イドとプロピレンオキサイドのモル比率が５０：５０、及び数平均分子量が６０００の共
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重合体を用いたが、他のポリオールを用いることも可能である。また、本実施例では、ヘ
キサメチレンジイソシアネート（ＨＤＩ）用いてポリオールを樹脂硬化した場合について
説明するが、他のイソシアネート化合物及び硬化剤を用いることも可能である。
【００１４】
　母材、及びターゲット部材を生体組織の光伝播特性に近似するためには、光散乱性、或
いは光吸収性を有する化合物の分散により等価散乱係数と吸収係数を調整する必要がある
。また、化合物に関してはポリオールに対する分散均一性を高めるために粒子に表面修飾
等を施す必要がある。本実施例に於いては、光散乱性を有する化合物として酸化チタンに
対して酸化アルミニウム及びヘキサメチルジシラザンによる表面処理を施した場合につい
て説明するが、他の表面処理方法を施した酸化チタンを用いることも可能である。また、
本実施例に於いては、光吸収性を有する化合物として、カーボンブラック顔料との親和性
を有するポリエーテル分散剤を用いて調整を行ったが、他の顔料、及び分散剤を用いるこ
とも可能である。
【００１５】
　本発明に於いて温度センサー、及び温調手段としては、温度に対する電気抵抗の変化に
より温度モニタリング、或いは温度調整を行う部材であり、且つターゲット部材の光学特
性に影響を与えない部材であることが望ましい。具体的には、透明或いは微細構造からな
ることが望ましい。なお、ここでいう透明とは、照射光に対し透過率が７０％以上のもの
をいう。また、微細構造とは、照射光に対し音響波を発生しない構造であり、例えば、直
径０．１～０．５ｍｍ、長さ１０～２０ｍｍの円柱形状である。
【００１６】
　また、ターゲット部材の光学特性、並びにターゲット部材から生じる光音響波の伝播に
影響しない構成であることが望ましい。本実施例に於いては、酸化インジウムスズ（ＩＴ
Ｏ）、酸化スズ、酸化亜鉛のいずれかから成る透明電極、或いは銅タングステンから成る
微細加工を施した電極を温度センサー、及び温調手段に用いた場合について説明する。し
かし、他の電極材料を適用することも可能である。
【００１７】
　以下に、本発明の実施形態に係る光超音波装置用ファントムの調製方法を説明する。ポ
リオールを入れたビーカーに光散乱性或いは光吸収性を有する化合物を分散し、攪拌した
後に真空脱泡を行った。光散乱性を有する化合物としては、酸化アルミニウム及びヘキサ
メチルジシラザンにより表面処理を施した酸化チタン（平均粒子径　０．２１μｍ）を、
ポリオールに対して０．２４重量パーセント分散した。光吸収性を有する化合物としては
、カーボンブラック顔料及び顔料との親和性を有するポリエーテル分散剤の混合物をポリ
オールに対して０．０００２重量パーセント分散した。ポリオールはエチレンオキサイド
とプロピレンオキサイドのモル比率が１：１のポリエーテルポリオール共重合体（数平均
分子量６０００）を用いた。次に、硬化剤となるＨＤＩをポリオールに対して添加し攪拌
した後、真空脱泡を行った。
【００１８】
　ファントム内にターゲット部材或いは電極を設置する場合、金型内に予めターゲット部
材或いは電極を配置した後、ポリオールを金型内に注ぎ樹脂硬化を行った。ターゲット部
材は母材と同じ材料を用いるが、母材よりも硬度を上げて音速を調整した。それにより、
母材との間で音響インピーダンス差を持たせた。吸収係数の調整はカーボンブラック顔料
の分散量により調整した。ターゲット部材は金型を用いて直径１ｍｍの球状、或いは柱状
に成型した。
【００１９】
　ターゲット部材内に電極を配置する場合には、予め金型内に電極を配置し、ターゲット
部材を流し込むこみ熱硬化することにより、電極がターゲット部材から成る膜により覆わ
れる構成とした。
【００２０】
　以下に、本発明の実施形態に係るファントムを光超音波装置の精度管理に適用した例に
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ついて、図１を用いて説明する。
【００２１】
　図１は、本発明の実施例１に係る光音響波診断装置の構成を示したものである。図１に
於いて、１は光源、２は光学系、３は第一保持板、４は第二保持板、５はファントム、６
は超音波プローブ、７は温度制御部、８は温度検知部、９はデータ演算部、１０はデータ
表示部、１１はターゲット部材、１２は光音響信号モデルを示す。ファントム５は、第一
保持板３と第二保持板４の間に保持する構成とする。
【００２２】
　以下、各構成要素の詳細を説明する。光源１は、被検体に照射する特定波長に於けるナ
ノ秒オーダーのパルス光を発する光源である。光源１が発する光の特徴は、生体組織を構
成する水、脂肪、ヘモグロビンなどの吸収スペクトルに応じた波長を選定する。一例とし
ては、血液中のオキシヘモグロビン及びデオキシヘモグロビンの吸収スペクトルに特徴が
ある６００－１１００ｎｍの範囲が適当である。具体的な光源としては、異なる波長を発
生する半導体レーザーや、波長可変レーザーなどを用いることが可能である。本実施例に
於ける光源１はチタンサファイア（Ｔｉ－Ｓ）レーザーを用いた。
【００２３】
　光学系２は、光源１から射出された光を被検体に導くために設けられる。光学系２は、
光ファイバーやレンズから構成される。光源１から射出された光は光学系２により、第一
保持板３と被検体に対する接触面の全領域が照射されるように拡大され、第一保持板３を
介して被検体の表面に導かれる。本実施例に於ける光学系２は光学レンズを用いた。
【００２４】
　第一保持板３及び第二保持板４は光源１が発する光に対して高透過性と音響波に対して
低減衰性を有することが望ましい。構成される材料の例としては、ガラス、ポリメチルペ
ンテン、ポリカーボネート、アクリル等が挙げられる。本実施例に於ける第一保持板３及
び第二保持板４の材料はポリメチルペンテンを用いた。
【００２５】
　ファントム５は、第一保持板３及び第二保持板４の間に挟み込むことにより保持を行う
。この際、水またはジェルをファントム表面に塗布することにより、ファントムと保持板
間に於ける気泡発生を防ぐ構成とした。
【００２６】
　超音波プローブ６は、光音響波の検出が可能な構成とした。本実施例では、チタン酸ジ
ルコン酸鉛（ＰＺＴ）を振動子に用いた。超音波プローブは１ｍｍピッチで構成し、中心
周波数は１ＭＨｚとした。
【００２７】
　温度制御部７はファントム内に設置した電極に対する印加電圧の制御により、ファント
ム内の温度を調整する構成とした。
【００２８】
　温度検知部８はファントム内に配置した温度センサーにより測定した温度を検知する構
成とした。
【００２９】
　データ演算部９は、初期状態におけるファントム内の光吸収係数、等価散乱係数、音速
に基づき、画像再構成した場合の解像度を真値としてメモリに格納している。また、真値
と実測値を比較する演算手段、測定誤差を補正する補正手段、及び真値と実測値との値が
大きく異なる場合にエラー判定を行うエラー判定手段を有する構成とした。
【００３０】
　データ表示部１０は算出結果、及びエラー判定結果を表示する構成とした。
【００３１】
　図１に示すように、本実施例に於ける光音響波診断装置はファントムに対してＹ軸方向
に光学系２と超音波プローブ６が平行となるような構成とした。そして、光照射時にター
ゲット部材１１から発生する光音響信号１２を超音波プローブ６により受信する構成とし
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た。
【００３２】
　図２は本発明の実施例１に係る光音響波診断装置用ファントムの構成を示したものであ
る。本実施例に於けるファントムは、生体組織の光音響特性を模擬した母材１３内に腫瘍
の光音響特性を模擬したターゲット部材１４を配置する構成とした。ターゲット部材１４
のサイズは直径１ｍｍの球体とし、光超音波装置への設置時に超音波プローブに対して深
さ５，１５，２５，３５，４５ｍｍ位置に於いて検出可能なように配置した。ターゲット
部材１４は光照射により音響波を発生しない保持部材１６を用いてファントム母材１３内
に配置した。本実施例に於いては、透明のナイロンワイヤー（直径０．１３ｍｍ）を用い
た。保持部材１６には温度調整用の透明電極１７、並びに温度センサーとなる透明電極１
８を設置した。そして、温度制御部を用いて電圧印加及び温度計測（昇温温度の計測）を
行い、温度検知部を用いてファントム内部の温度計測が可能な構成とした。
【００３３】
　図３は、本発明の実施例１に係る光音響波診断装置用ファントムの別形態を示したもの
である。本構成に於いては、Ｚ軸方向に対するターゲット部材への光照射、及びターゲッ
ト部材から発生する音響波の妨げとならない位置に温度調整用の透明電極１７、並びに温
度センサーとなる透明電極１８を配置した。
【００３４】
　本実施例に於ける光音響波診断装置用ファントム母材の物性値は以下の通りである。３
７℃に於いて音速１３９３．７ｍ／ｓ、密度１．０３、音響インピーダンス１．４４ｒａ
ｙｌ、音響減衰０．４７ｄＢ／ｃｍ／ＭＨｚ、波長７９７ｎｍに於ける吸収係数は０．０
０５２／ｍｍ、等価散乱係数は０．８６／ｍｍ。従って、本実施例に於けるファントム母
剤に関し、人体組織とほぼ等しい光伝播特性及び音響伝播特性が得られた。また、本実施
例に於けるターゲット部材は音速１５０８．３ｍ／ｓ、密度１．０８、音響インピーダン
ス１．６３ｒａｙｌ、音響減衰１．０８ｄＢ／ｃｍ／ＭＨｚ、波長７９７ｎｍに於ける吸
収係数は０．０２４／ｍｍ、等価散乱係数は０．９２／ｍｍであった。従って、本実施例
に於けるファントム母剤に関し、腫瘍とほぼ等しい光伝播特性及び音響伝播特性が得られ
た。
【００３５】
　本実施例に於けるファントム母材の音速に対する温度依存性は（式１）で表される。
　　Ｖ（Ｔ）＝－４．７Ｔ＋１５６７．６　　　・・（式１）
　ここで、Ｖ（Ｔ）はファントム温度Ｔ（℃）に於ける音速を示す。
【００３６】
　本実施例に於ける光超音波装置はデータ演算部９により、温度検知部８の温度測定結果
に基づきファントム内の音速を（式１）を用いて算出する。例えばファントム温度が３７
℃の場合、ファントム内の音速を１３９３．７ｍ／ｓとして画像再構成を実施する。
【００３７】
　本実施例に於けるファントムを用いて光超音波装置の精度管理を行う方法を以下に示す
。光超音波装置の精度管理は解像度を用いて評価した。解像度算出時には、超音波プロー
ブから得られた信号に対して画像再構成を実施し、得られた画像から解像度を算出した。
解像度は画像化した吸収体の半値幅（Ｆｕｌｌ　Ｗｉｄｔｈ　ａｔ　Ｈａｌｆ－Ｍａｘｉ
ｍｕｍ：ＦＷＨＭ）の２乗からターゲット部材の直径の２乗を引いた値の平方根とした。
ターゲット部材が球状の場合は、点像強度分布（Ｐｏｉｎｔ　Ｓｐｒｅａｄ　Ｆｕｎｃｔ
ｉｏｎ：ＰＳＦ）、ターゲット部材が柱状の場合は、線像強度分布（Ｌｉｎｅ　Ｓｐｒｅ
ａｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ＬＳＦ）と定義した。本実施例に於ける光超音波装置の解像度
は、プローブ素子のピッチが１ｍｍであることから１～１．３ｍｍ程度となる。従って、
解像度が１．３ｍｍ以上になった場合は、装置エラーと判定する機能をデータ演算部９に
設ける。
【００３８】
　画像再構成時にはファントム母材の音速をパラメータとして入力する。このため、ファ
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ントムの温度を正確に把握しない場合、測定時に於ける音速設定に誤差が生じるため、装
置の精度管理に関する信頼性が低下する。例えば、画像再構成に用いる各種パラメータが
校正されている状態の下で、温調手段と温度センサーのモニタリングにより、ファントム
内部の温度を３７℃に維持した場合、各ターゲット部材の解像度は１．１程度となった。
一方、同様の状態の下で、温度調整と温度のモニタリングを実施せずに３７℃の恒温槽に
保管したファントムを光超音波装置へ設置した場合、各ターゲット部材の解像度は１．１
～２．０程度までばらつく結果となった。従って、本実施例に於ける構成の光超音波装置
用ファントムを用いることにより、ファントム内の温度調整と温度把握に基づきファント
ムの正確な音速設定が可能となる。その結果、画像再構成に用いる各種パラメータを精度
よく校正でき、装置の精度管理向上が実現する。
【実施例２】
【００３９】
　図４は、本発明の実施例２に係る光超音波装置の構成を示したものである。図３に於い
て、１は光源、２は光学系、３は第一保持板、４は第二保持板、５はファントム、６は超
音波プローブ、７は温度制御部、９はデータ演算部、１０はデータ表示部、１１はターゲ
ット部材、１２は光音響信号モデルを示す。ファントム５は、第一保持板３と第二保持板
４の間に保持する構成とする。
【００４０】
　図５は、本発明の実施例２に係る光音響波診断装置用ファントムの構成を示したもので
ある。保持部材１５にはターゲット部材から発生する音響波の受信の妨げとならない位置
に温度調整用の透明電極１７を設置し、温度制御部を用いて電圧印加及び温度計測が可能
な構成とした。ターゲット部材の構成と配置は実施例１と同じである。また、各構成要素
に関する詳細、ファントムの物性値、及び精度管理方法は実施例１と同じである。
【００４１】
　温調手段により、ファントム内部の温度を３７℃になるように設定した場合、各ターゲ
ット部材の解像度は１．０５～１．２８となった。従って、本実施例に於ける構成の光超
音波装置用ファントムを用いることにより、ファントム内の温度調整が可能となるため、
光超音波装置の精度管理向上が実現する。
【実施例３】
【００４２】
　図６は、本発明の実施例３に係る光超音波装置の構成を示したものである。図６に於い
て、１は光源、２は光学系、３は第一保持板、４は第二保持板、５はファントム、６は超
音波プローブ、８は温度検知部、９はデータ演算部、１０はデータ表示部、１１はターゲ
ット部材、１２は光音響信号モデルを示す。ファントム５は、第一保持板３と第二保持板
４の間に保持する構成とする。
【００４３】
　図７は、本発明の実施例３に係る光音響波診断装置用ファントムの構成を示したもので
ある。保持部材１６にはターゲット部材から発生する音響波の受信の妨げとならない位置
に温度センサーとなる透明電極１８を設置し、温度検知部を用いてファントム内の温度モ
ニタリングが可能な構成とした。ターゲット部材の構成と配置は実施例１と同じである。
また、各構成要素に関する詳細、ファントムの物性値、及び精度管理方法は実施例１と同
じである。
【００４４】
　ファントム内部の音速を温度モニタリングの結果に基づき設定した場合、各ターゲット
部材の解像度は１．１～１．２４となった。従って、本実施例に於ける構成の光超音波装
置用ファントムを用いることにより、ファントム内の温度調整が可能となるため、光超音
波装置の精度管理向上が実現する。
【実施例４】
【００４５】
　図８は、本発明の実施例４に係る光音響波診断装置用ファントムの構成を示したもので
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ある。ファントム母材１３内には検出対象として血管の光音響特性を模擬したターゲット
部材１５を配置した。ファントム内に配置するターゲット部材１５のサイズは直径１ｍｍ
、長さ２２０ｍｍの柱体とし、光超音波装置設置時に超音波プローブに対して深さ５，１
５，２５，３５，４５ｍｍ位置に於いて検出可能なように配置した。ファントムのサイズ
は１６０×２２０×５０ｍｍとした。各ターゲット部材内には、直径０．１ｍｍの銅タン
グステンから成る温度調整用の微細加工電極１９を設置し、温度制御部を用いて電圧印加
及び温度計測が可能な構成とした。また、各ターゲット部材内には、直径０．１ｍｍの銅
タングステンから成る温度モニタリング用の微細加工電極２０を設置し、温度検知部を用
いてファントム内部の温度計測が可能な構成とした。
【００４６】
　光音響波診断装置の構成、及びファントム母材の物性値は実施例１と同じである。ター
ゲット部材の物性値は音速１４９５．８ｍ／ｓ、密度１．０２、音響インピーダンス１．
５３ｒａｙｌ、音響減衰１．０４ｄＢ／ｃｍ／ＭＨｚ、波長７９７ｎｍに於ける吸収係数
は０．３５／ｍｍ、等価散乱係数は０．８８／ｍｍであった。従って、本実施例に於ける
ファントム母剤に関し、血管とほぼ等しい光伝播特性及び音響伝播特性が得られた。
【００４７】
　温調手段と温度センサーのモニタリングにより、ファントム内部の温度を３７℃に維持
した場合、各ターゲット部材の解像度は１．１５程度となった。一方、温度調整と温度の
モニタリングを実施せずに３７℃の恒温槽に保管したファントムを光超音波装置へ設置し
た場合、各ターゲット部材の解像度は１．１～１．８程度までばらつく結果となった。従
って、本実施例に於ける構成の光超音波装置用ファントムを用いることにより、ファント
ム内の温度調整と温度把握に基づきファントムの正確な音速設定が可能となるため、光超
音波装置の精度管理向上が実現する。
【符号の説明】
【００４８】
　１３　ファントム母材
　１４　球状ターゲット部材
　１５　柱状ターゲット部材
　１６　保持部材
　１７　透明電極（温調手段）
　１８　透明電極（温度センサー）
　１９　微細加工電極（温調手段）
　２０　微細加工電極（温度センサー）
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