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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レーザー媒質、前記レーザー媒質を励起するフラッシュランプ、および、レーザー光を
出力する出力鏡を少なくとも含む共振器と、
　Ｑスイッチと、
　前記フラッシュランプによる励起の開始から前記Ｑスイッチの動作による前記レーザー
光の発振までの時間の長さを制御する制御手段と、
　前記レーザー光の波長を複数の波長から選択する選択手段と、
を有し、
　前記制御手段は、前記選択手段で選択された波長に応じて前記時間の長さを変えるもの
であり、
　波長ごとの前記時間の長さは、前記複数の波長の間での前記レーザー光の出力エネルギ
ーの差が所定の範囲内となるように設定される
ことを特徴とするレーザー装置。
【請求項２】
　前記制御手段は、各波長において、前記レーザー光の出力エネルギーが、当該波長での
最大出力の８０－１００％となるように制御を行う
ことを特徴とする請求項１に記載のレーザー装置。
【請求項３】
　前記制御手段は、各波長において、前記レーザー光の出力エネルギーが、当該波長での
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最大出力の９０％となるように制御を行う
ことを特徴とする請求項２に記載のレーザー装置。
【請求項４】
　前記制御手段は、前記複数の波長のうち出力エネルギー値が最も低い波長での出力エネ
ルギー値が、出力エネルギー値が最も高い波長での出力エネルギー値の９０％以上となる
ように制御を行う
ことを特徴とする請求項１ないし３のいずれか１項に記載のレーザー装置。
【請求項５】
　前記制御手段は、前記複数の波長のうち出力エネルギー値が最も低い波長での出力エネ
ルギー値が、出力エネルギー値が最も高い波長での出力エネルギー値の９５％以上となる
ように制御を行う
ことを特徴とする請求項４に記載のレーザー装置。
【請求項６】
　前記共振器は、熱平衡状態において出力が最大となるようにアライメントされる
ことを特徴とする請求項１ないし５のいずれか１項に記載のレーザー装置。
【請求項７】
　前記フラッシュランプに印加する電圧を調整する調整手段をさらに有する
ことを特徴とする請求項１ないし６のいずれか１項に記載のレーザー装置。
【請求項８】
　前記調整手段は、前記被検体に前記レーザー光を照射する前に前記フラッシュランプの
出力エネルギーを測定し、所定の出力エネルギーが得られない場合に印加電圧を増大する
ことを特徴とする請求項７に記載のレーザー装置。
【請求項９】
　前記選択手段は、２つの波長から前記レーザー光の波長を選択する
ことを特徴とする請求項１ないし８のいずれか１項に記載のレーザー装置。
【請求項１０】
　前記２つの波長は、７５０ｎｍおよび８００ｎｍであることを特徴とする請求項９に記
載のレーザー装置。
【請求項１１】
　前記出力鏡における光の反射率は、前記レーザー光の波長に応じて異なる
ことを特徴とする請求項１ないし１０のいずれか１項に記載のレーザー装置。
【請求項１２】
　レーザー媒質、前記レーザー媒質を励起するフラッシュランプ、および、レーザー光を
出力する出力鏡を少なくとも含む共振器と、
　Ｑスイッチと、
　前記フラッシュランプによる励起の開始から前記Ｑスイッチの動作によるジャイアント
パルスの出射までの時間の長さを制御する制御手段と、
　前記レーザー光の波長を複数の波長から選択する選択手段と、
を有し、
　前記制御手段は、前記選択手段で選択された波長に応じて前記時間の長さを変えるもの
であり、
　波長ごとの前記時間の長さは、前記複数の波長の間での前記レーザー光の出力エネルギ
ーの差が所定の範囲内となるように設定される
ことを特徴とするレーザー装置。
【請求項１３】
　前記制御手段は、前記フラッシュランプに印加する電圧を固定したまま、前記選択手段
で選択された波長に応じて前記時間の長さを変える
ことを特徴とする請求項１ないし１２のいずれか１項に記載のレーザー装置。
【請求項１４】
　前記制御手段は、前記Ｑスイッチを動作させるタイミングを変えることにより、前記時
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間の長さを変える
ことを特徴とする請求項１ないし１３のいずれか１項に記載のレーザー装置。
【請求項１５】
　請求項１ないし１４のいずれか１項に記載のレーザー装置と、
　前記レーザー装置からレーザー光を照射された被検体から発生する音響波を検出する探
触子と、
　前記音響波を用いて前記被検体の特性情報を取得する処理手段と、
を有することを特徴とする被検体情報取得装置。
【請求項１６】
　前記レーザー光を前記被検体に照射する照明手段と、
　前記照明手段を前記被検体上において往復させる走査手段と、
をさらに有し、
　前記選択手段は、前記照明手段の往路と復路で異なる波長を選択する
ことを特徴とする請求項１５に記載の被検体情報取得装置。
【請求項１７】
　前記被検体の特性情報を表示する表示手段をさらに有する
ことを特徴とする請求項１５ないし１６のいずれか１項に記載の被検体情報取得装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、被検体情報取得装置およびレーザー装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光音響トモグラフィー（Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：ＰＡＴ
）と呼ばれる技術の開発が進められている。ＰＡＴとは、ナノ秒程度のパルスレーザーを
測定部位に照射し、そこで発生する光音響波を探触子で受信し、得られた受信信号の処理
により画像形成を行う手法である。ＰＡＴにより、生体組織の吸収係数に基づくスペクト
ル測定から生体機能解析を行うことが可能となる。例えば、血液中のヘモグロビンの酸化
状態等が重要な生体機能情報と考えられる。
【０００３】
　ＰＡＴの臨床適用例として、非特許文献１に、乳房内部の腫瘍観察にＰＡＴ装置を適用
する光音響生体診断装置が報告されている。腫瘍周辺には、血管から伸長した新生血管が
多く含まれる。そこで、新生血管に含まれるヘモグロビン量やヘモグロビンの酸化状態で
ある酸素飽和度を測定することで腫瘍の状態を観察する方法が提案されている。
【０００４】
　生体内部に入射したレーザー強度は、生体内で拡散するために減衰する。このため、乳
房のように厚みのある被検体において、比較的深い生体部位から発生する光音響波を測定
する場合、パルス辺りのエネルギー出力の高いレーザー光が必要とされる。光音響生体診
断装置用の光源として、レーザー媒質にチタンサファイア結晶やアレキサンドライト結晶
を用いた波長可変レーザーが候補に挙げられる。特に、アレキサンドライトレーザーは、
レーザー媒質であるアレキサンドライト結晶の蛍光寿命が長く、フラッシュランプによる
直接励起ができるため、光音響生体診断装置に好適である。
【０００５】
　一方、フラッシュランプ励起レーザーは、フラッシュランプ劣化やレーザー周囲の温度
等の環境変化により出力が変動しやすい欠点を有する。特許文献１には、励起源であるフ
ラッシュランプ出力の出力強度を、レーザー出力を変えることにより制御する方法が開示
されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
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【特許文献１】特許第４１９１５３９号公報
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】Ｓ．　Ｍａｎｏｈａｒ　ｅｔ　ａｌ，　Ｐｒｏｃ．　ｏｆ　ＳＰＩＥ　
ｖｏｌ．６４３７　６４３７０２－１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　光音響生体診断装置においては、乳がん等の腫瘍細胞の増殖過程や、化学療法前後の腫
瘍状態の過渡的な変化を比較することが重要である。このため光音響生体診断装置は、常
に生体内部の状態変化だけに依存した光音響信号が安定して得られる事が好ましい。
　特に、ヘモグロビンの酸素飽和度を求める際には、２波長以上のレーザー光により得ら
れる光音響信号を利用する。このため、それぞれの波長の出力強度を常に安定に維持する
ことにより、信号強度を比較しやすくなり、かつ、常に安定した検出精度で酸素飽和度を
比較することが可能となる。
【０００９】
　ところで、フラッシュランプ励起レーザーは、レーザー出力を常に一定状態に維持する
ことが困難である。特許文献１では、フラッシュランプへの印加電圧（または電流）を変
えて出力強度の安定化を図る手法が提案されている。しかしながら、フラッシュランプか
ら発生する熱エネルギーが変化すると、レーザー媒質温度が変化するためレーザー媒質中
の屈折率分布（熱レンズ効果）が変化する。即ち、フラッシュランプの印加電圧を変える
ことにより、熱レンズが変動し出力強度が不安定化する。
【００１０】
　大気観測用の多波長共鳴散乱ライダー用アレキサンドライトレーザーにおいて、アレキ
サンドライトレーザーは熱レンズが顕著であることが報告されている（生産研究，３９巻
１号，Ｐ．２９－３２）。従って、熱レンズ変化を抑制することが必要である。そのため
に、レーザー装置では、熱レンズ効果を加味して光学系をアライメントし、共振器の最適
化を図る。一方、光音響生体診断装置では、異なる２波長で出力を一定に維持しつつ、出
力安定性を維持することが重要である。即ち、異なる２波長において共振器の熱レンズを
一定に維持した状態で出力を制御することが新たな課題となる。
【００１１】
　本発明は上記課題に鑑みてなされたものである。その目的は、熱安定性を維持した状態
で異なる２波長のレーザー出力を安定に維持するレーザー装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明は、以下の構成を採用する。すなわち、
　レーザー媒質、前記レーザー媒質を励起するフラッシュランプ、および、レーザー光を
出力する出力鏡を少なくとも含む共振器と、
　Ｑスイッチと、
　前記フラッシュランプによる励起の開始から前記Ｑスイッチの動作による前記レーザー
光の発振までの時間の長さを制御する制御手段と、
　前記レーザー光の波長を複数の波長から選択する選択手段と、
を有し、
　前記制御手段は、前記選択手段で選択された波長に応じて前記時間の長さを変えるもの
であり、
　波長ごとの前記時間の長さは、前記複数の波長の間での前記レーザー光の出力エネルギ
ーの差が所定の範囲内となるように設定される
ことを特徴とするレーザー装置である。 
【００１３】
　本発明は、また、以下の構成を採用する。すなわち、
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　本発明に係るレーザー装置と、
　前記レーザー装置からレーザー光を照射された被検体から発生する音響波を検出する探
触子と、
　前記音響波を用いて前記被検体の特性情報を取得する処理手段と、
を有することを特徴とする被検体情報取得装置である。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、熱安定性を維持した状態で異なる２波長のレーザー出力を安定に維持
するレーザー装置を提供できる。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】光音響生体診断装置の一実施形態を示す構成図。
【図２】レーザー装置の一実施形態を示す構成図。
【図３】レーザー装置の制御タイミングを示す説明図。
【図４】レーザー装置の一実施形態を示す構成図。
【図５】光音響生体診断装置の一実施形態を示す構成図。
【図６】準備工程での処理を示すフローチャート。
【図７】光音響測定での処理を示すフローチャート。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下に図面を参照しつつ、本発明の好適な実施の形態について説明する。ただし、以下
に記載されている構成部品の寸法、材質、形状およびそれらの相対配置などは、発明が適
用される装置の構成や各種条件により適宜変更されるべきものであり、この発明の範囲を
以下の記載に限定する趣旨のものではない。
【００１７】
　本発明の被検体情報取得装置には、光（電磁波）を照射された被検体内で光音響効果に
より発生した音響波を受信して、被検体情報として特性情報を画像データとして取得する
装置を含む。取得される特性情報は、光照射によって生じた音響波の発生源分布、被検体
内の初期音圧分布、あるいは初期音圧分布から導かれる光エネルギー吸収密度分布や吸収
係数分布、組織を構成する物質の濃度分布を示す。物質の濃度分布とは、例えば、酸素飽
和度分布や酸化・還元ヘモグロビン濃度分布などである。
【００１８】
　ただし本発明の範囲はこれに限られず、後述するようなレーザー光の発生機構を用いる
装置であれば、適用可能である。例えば本発明は、異なる波長（少なくとも２波長）の光
を照射するレーザー装置と捉えることもできる。以下の説明では、レーザー装置を用いた
被検体情報取得装置の代表的な例として、光音響生体診断装置について記載する。
　さらに本発明は、光音響効果を用いる被検体情報取得装置の制御方法や、レーザー装置
の制御方法としても捉えられる。
【００１９】
　本発明でいう音響波とは、典型的には超音波であり、音波、超音波、音響波と呼ばれる
弾性波を含む。光音響トモグラフィーにおいて光音響効果により発生した音響波のことを
、光音響波または光超音波と呼ぶ。
　また、変換素子により光音響波から変換された電気信号や、当該電気信号に信号処理（
増幅、ＡＤ変換）や情報処理を施した信号を、光音響信号と呼ぶ。
【００２０】
　（装置の構成）
　本発明の光音響生体診断装置の概略図を図１に示す。装置は、光音響波検出用の超音波
探触子１０６と、光源としてのレーザー装置１０１を有し、生体照射部１０５と超音波探
触子１０６を生体に対して走査することにより光音響信号を取得する。光源から発振され
るレーザー光束は、ファイバー等の光伝送路１０４を経由して生体照射部１０５に伝送さ
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れる。図１にはバンドルファイバー入射端１０３を示す。ここではファイバー伝送を示し
たが、多関節アーム等を利用する空間伝送を用いても良い。
【００２１】
　光音響波は、超音波探触子１０６で検出され、信号線１０７を介して処理装置１０８で
信号処理され、画像情報及び生体情報としてモニター１１１に出力される。制御装置１０
９の制御信号１１０により、レーザー装置１０１の波長変換や出力制御を行う。制御装置
は、本発明の制御手段に相当する。処理装置は、本発明の処理手段に相当する。モニター
は、本発明の表示手段に相当する。
【００２２】
　レーザー装置は、波長を変更可能な波長可変レーザーを用いる。図２に波長可変レーザ
ーの構成図を示す。出力鏡２０３と反射鏡２０４により共振器を構成し、共振器内部に励
起チャンバー２００、Ｑスイッチ２０５、波長変換機構２０６を配置する。励起チャンバ
ー２００内には、ロッド状のレーザー媒質２０１と、レーザー媒質２０１を励起するフラ
ッシュランプ２０２を隣接して配置する。フラッシュランプ２０２の発光エネルギーの一
部をレーザー媒質２０１が吸収し、反転分布状態を形成し、所望のタイミングでＱスイッ
チ２０５により共振器内損失を下げることでレーザー発振する。レーザー媒質２０１は高
利得帯域を有するレーザー結晶であり、波長選択機構２０６により発振波長を選択する。
【００２３】
　（熱レンズ効果）
　フラッシュランプを励起源とするレーザーでは、熱レンズを一定にして発振を安定化さ
せることが必要である。以下、熱レンズに関して詳しく説明する。フラッシュランプより
発光された光の大部分は熱となり、レーザー媒質の温度が上昇する。その結果、レーザー
媒質内部に生じた温度分布により、局所的な屈折率が変化する。レーザー媒質の温度は、
レーザー媒質周辺の循環水温度やフラッシュランプが発光した熱エネルギーに依存する。
一般的にレーザー媒質の中心部分と周辺部分の温度が異なるため、中心部分と周辺部分の
屈折率が大きく異なりレンズ作用を発揮する。このレンズ作用を熱レンズと呼ぶ。
【００２４】
　異なる波長の発振出力を一定にするために励起源であるフラッシュランプに印加する電
圧（または電流）を変える場合、熱量が変化し、熱レンズ変化により安定発振条件が異な
る。即ち、光音響生体診断で異なる２波長のレーザー光を利用する場合、安定条件が異な
ることが問題となる。
【００２５】
　（Ｑスイッチ制御）
　以下、本発明のレーザー制御方法の一実施形態を説明する。
　異なる２波長のレーザー発振を常に一定出力で発振させるために、Ｑスイッチ動作タイ
ミングを制御する方法に関して説明する。Ｑスイッチ動作タイミングとは、フラッシュラ
ンプ発光時を基準とし、共振器のＱ値を高めジャイアントパルス発振させるまでの時間を
示す。Ｑスイッチは、本発明の発振手段に相当する。
【００２６】
　図３にフラッシュランプとＱスイッチによるＱ値制御、及びレーザー発振の関係を示す
。図３（ａ）はフラッシュランプ出力、図３（ｂ）はＱ値制御のタイミング、図３（ｃ）
はＱ値に応じたレーザー出力を示し、いずれのグラフでも横軸は時間を示す。
【００２７】
　図３（ａ）に示したような、励起源であるフラッシュランプの発光パルス形状は、コイ
ルとコンデンサーからなるパルスフォーミングネットワーク（ＰＦＮ）に依存する。フラ
ッシュランプのパルス幅をレーザー結晶の上準位からの蛍光寿命相当とすることにより、
入力電力に対して出力エネルギーの大きな発振効率の高いレーザーシステムとなる。パル
スあたりの発振エネルギーの大きなジャイアントパルスを発生させるためにはＱスイッチ
を用いる。励起が開始した後、十分な上準位反転分布密度が得られた状態で、図３（ｂ）
のようにタイミング（Ｔ１）で共振器内損失を下げ共振器Ｑ値を高めて、図３（ｃ）のよ
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うにジャイアントパルスを発振させる。
【００２８】
　この過程において、Ｑスイッチ動作タイミングを変えること、即ちタイミングをＴ１か
ら前後にずらすことにより、上準位反転密度分布を増減させられる。その結果、レーザー
発振出力を変えることができる。Ｑスイッチの動作タイミング制御によるレーザー出力制
御は熱レンズ変化を伴わない。従って、利得の異なる２波長の発振において、熱レンズを
一定に維持した状態で発振出力を変えることが可能となる。
【００２９】
　Ｑスイッチ動作タイミングを大きくずらすと発振効率が悪くなり、レーザー特性全般が
劣化する。また、レーザー発振に寄与しない蛍光発振による自然放出光が増大し、自然放
出光の誘導増幅によるＡＳＥ（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　Ｅｍｉｓ
ｓｉｏｎ）が起きるためレーザー出力が不安定化する。また、Ｑスイッチ動作タイミング
が早すぎると、レーザー発振後に再度上準位反転分布蓄積が生じてダブルパルス発振を生
じる可能性がある。
【００３０】
　従って、Ｑスイッチ動作タイミングの変更により出力値を調整する場合には、出力を増
大する調整余地を設けつつ、大きく効率を劣化させないことが重要である。具体的には、
最大発振出力の８０－１００％の範囲をレーザー出力制御範囲とすることが好ましい。ま
た、動作タイミングの初期設定値を最大発振出力の９０％が得られる値とすることで、出
力値を調整し易くなる。
【００３１】
　（熱平衡状態）
　レーザー装置は、熱平衡状態において出力が最大となるように共振器をアライメントす
る。しかしながら、外部温度等の使用環境や、フラッシュランプの熱発生等は共振器の熱
状態に影響を与えるため、実用性の観点からは完全に熱平衡状態を維持することは困難な
場合がある。
　また、共振器の熱安定性を維持する為に、測定前にレーザー装置の熱状態が一定となる
ようにフラッシュランプを照射し続けることが好ましい。しかしながら、測定前の過剰な
フラッシュランプ照射はフラッシュランプ劣化につながり、フラッシュランプ寿命を短く
することになる。
【００３２】
　また、熱平衡状態に近い準平衡状態でレーザー装置を利用することは実用上有意義であ
る。準平衡状態のレーザー装置のレーザー出力を一定に維持するＱスイッチ動作タイミン
グ制御は効果的な制御方法である。
【００３３】
　（フラッシュランプの電圧調整）
　光音響生体診断装置を長期間一定状態で使用することを考慮した場合、フラッシュラン
プ劣化に伴うレーザー出力減少への対応も必要である。フラッシュランプの消耗に伴いフ
ラッシュランプが劣化すると、出力強度が３０％以上減少する可能性もある。フラッシュ
ランプの消耗は共振器内の熱状態も変化させる。このような出力の大きな変動に対応する
ためには、Ｑスイッチ動作タイミングによる出力調整とともに、フラッシュランプに電源
から印加する電圧を調整することが必要となる。電源を調整する調整手段としては、レー
ザー装置の制御手段を使用しても良いし、専用の回路や情報処理装置を用意しても良い。
【００３４】
　以下、フラッシュランプに印加する電圧の調整プロセスを含む一実施形態を説明する。
ここでは、生体測定前の準備工程でフラッシュランプに印加する電圧を決定し、生体測定
中は印加電圧を変化させない。
【００３５】
　まず、波長選択機構により、一方の波長を選択する。波長選択機構は、本発明の選択手
段に相当する。
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　そして、共振器が熱平衡状態となるまでフラッシュランプの暖気を行い、出力エネルギ
ーを測定する。初期設定に用いたフラッシュランプ印加電圧で所定の出力が得られない場
合、即ち劣化が生じた場合に、エネルギー減少分を補うように印加電圧を増大して所定の
出力エネルギーにする。使用する波長に制限はないが、常に同じ波長を用いて印加電圧を
決定する。
【００３６】
　フラッシュランプの寿命は、レーザー共振器構成に依存するが、一般的に１０００万シ
ョット程度である。本発明では、寿命の定義として、フラッシュランプ印加電圧を維持し
た状態で初期出力に対して３０％程度出力が低下した状態とする。光音響生体診断装置の
利用において、基本的には数日単位の短期間で顕著にフラッシュランプが劣化することは
ない。しかしながらフラッシュランプ寿命は個体差があるため、生体測定前の準備工程に
て常にフラッシュランプの状態を確認することが好ましい。
【００３７】
　（レーザー媒質の特性）
　光音響生体診断装置用の光源となる、フラッシュランプ励起の波長可変パルスレーザー
としては、チタンサファイアレーザーやアレキサンドライトレーザーが挙げられる。上記
波長可変パルスレーザーは、発振波長帯域が酸素化ヘモグロビンと還元型ヘモグロビンの
吸収帯域と一致するため、血液酸素飽和度の検出において好ましい光源である。
【００３８】
　ここで、酸素飽和度を常に一定条件で測定するためには、利用する異なる２波長のレー
ザー出力を常に安定に維持することが必要となる。それぞれの出力エネルギーが一致する
必要はないが、出力低下に伴い得られる光音響信号出力が低くなるため、得られる酸素飽
和度精度が低くなる。一方、レーザー出力は生体に対する照射安全性を維持しつつ、可能
な範囲内で照射エネルギー強度を高めることが好ましい。故に、２波長をほぼ一定の出力
とし、それぞれの出力エネルギーを安定に維持することが特に好ましい形態となる。
【００３９】
　アレキサンドライトレーザーは、フラッシュランプによる励起が容易であり、低コスト
で、パルス辺りの出力エネルギーが大きな発振出力が可能という長所を有する。一方、ア
レキサンドライトレーザー結晶の利得は波長依存性を有し、ヘモグロビンの酸化状態測定
に適当な７５０ｎｍと８００ｎｍ波長では結晶の利得差が大きい。レーザー結晶の利得が
大きい場合、異なる２波長の発振出力を安定に維持するには、共振器の損失を制御し利得
と損失のバランスを考慮した共振器設計が必要となる。
【００４０】
　かかる共振器設計として、特に、出力鏡の反射率設計が効果的である。波長に応じて反
射率を変えることにより損失が変化するため、波長毎にフラッシュランプの印加電圧を変
えることなくレーザー出力を一定に近づけることが可能となる。このような共振器設計に
より、波長毎の出力差を１５％程度にすることは可能である。一方、出力鏡の反射率はロ
ット毎の製造バラツキがあり、波長毎の出力差を完全に無くすことは困難である。更に、
レーザー結晶の利得も製造バラツキがあるため、レーザー装置は、設計の範囲内で特性バ
ラツキを有する。
【００４１】
　本発明で述べる異なる２波長の出力が安定化する状態とは、異なる２波長の出力の比が
一定状態を維持することを示す。また、波長毎の出力エネルギーの比が９０％以上とする
ことが好ましく、９５％以上がより好ましい。言い換えると、複数の波長において、出力
エネルギー値が最も低い波長での値が、出力エネルギー値が最も高い波長での値の９０％
以上となるような制御が行われる。
　ここで、レーザーはパルス毎に出力バラツキがあるため、パルス毎の出力バラツキを考
慮して一定のパルス列の平均値を出力値とすることが好ましい。
【００４２】
　＜実施例１＞
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　以下、本発明の一実施例を示す。ここでは、フラッシュランプ励起パルスレーザーの制
御方法の一実施例を示す。
【００４３】
　（装置構成）
　本実施例では、光源にアレキサンドライトレーザーを用いた。ただし、本発明で用いる
光源がアレキサンドライトに限られるものではない。
　レーザー装置は、波長７９５ｎｍと波長７５５ｎｍが発振する構成をとっている。繰り
返し周波数２０Ｈｚである。
【００４４】
　アレキサンドライトレーザーの共振器構成を図４に示す。励起チャンバー４００内に、
アレキサンドライトを励起するフラッシュランプ４０２とアレキサンドライト結晶４０１
が配置される。アレキサンドライト結晶は７５℃の循環水に浸漬されている。出力鏡４０
３には、波長７９５ｎｍの反射率が７２％となり、波長７５５ｎｍの反射率が４２％とな
るような光学薄膜を付与している。反射鏡４０４には、中心波長７５０－８００ｎｍの範
囲を高反射する誘電体反射膜を付与する。出力鏡４０３と励起チャンバー４００の間の光
軸上に、ポッケルスセルから成るＱスイッチ４０５を配置する。波長変換機構４０６は複
屈折フィルターを用いている。
【００４５】
　（処理フロー）
　続いて、図４のレーザー装置を用いて被検体の特性情報を取得する制御方法を説明する
。本実施例では、図６のフローチャートを参照しつつ、準備工程について特に詳しく述べ
る。
【００４６】
　レーザー装置の初期設定値に当たっては、熱安定状態下で共振器のアライメント調整を
行った（Ｓ６０１）
　その後、発振出力を測定して設定値を決定した。波長７５５ｎｍと波長７９５ｎｍの２
波長の発振出力が安定になる熱安定性が得られるまでフラッシュランプを一定時間発光し
暖機工程を実施した（Ｓ６０２）。発振出力が安定な状態は、フラッシュランプ印加電圧
に対してパルス列の平均出力が一定となる条件とする。パルス列に含まれるレーザーパル
ス数が少ないとパルス毎の出力バラツキが大きく、パルス数が多すぎると測定に時間がか
かる。故に、平均出力の測定数は１００－１０００回程度が好ましく、本実施例では２０
０パルスとした。
　発振出力が安定すると（Ｓ６０３＝ＹＥＳ）、出力値の測定に移る（Ｓ６０４）。各波
長における印加電圧１ｋＶの時の最大出力は、波長７５５ｎｍで２１５ｍＪ、波長７９５
ｎｍで１９０ｍＪとなった。
【００４７】
　共振器の熱状態は印加電圧に依存する。ここで、フラッシュランプ印加電圧を１ｋＶに
固定し、Ｑスイッチ動作タイミングを変えた時のレーザー出力変化を測定した（Ｓ６０５
）。本実施例で用いた共振器では、Ｑスイッチ動作タイミングが１６０ｕｓの時に最大出
力となる。また、１６０ｕｓ前後の動作タイミングでは、出力エネルギーが最大出力から
減少する。１６０ｕｓ以下の場合、アレキサンドライト結晶の上準位反転分布密度数が未
飽和状態であるためレーザー出力強度が低い。一方、１６０ｕｓ以上の場合、一度蓄積さ
れた上準位反転分布数が蛍光による自然放出光により減少する割合が高いため、レーザー
出力強度が低下する。
【００４８】
　これらを考慮して、効率を大きく損なうことなくＱスイッチ動作タイミングを制御して
初期設定値とするレーザー出力を決定した（Ｓ６０６）。即ち、波長７５５ｎｍの出力エ
ネルギーが１８８ｍＪ、波長７９５ｎｍの出力エネルギーが１８０ｍＪであり、これをも
って光音響生体診断装置における発振出力値とした。この場合の波長間の出力エネルギー
の比は約９６％であり、好適な範囲である
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　最大出力に対して８０－１００％の出力エネルギーとなるＱスイッチ動作タイミング範
囲は１３０－１９０ｕｓであった。そこで本実施例では、出力制御に用いるＱスイッチ動
作タイミングを１３０－１６０ｕｓとした（Ｓ６０７）。
【００４９】
　本実施例のように設定することにより、ランプエネルギーが１ｋＶと常に一定であるた
め、ランプ発光エネルギーによる熱状態を波長に依らず一定に維持することが可能となる
。また本発明では、ランプエネルギーの消耗や共振器内の熱状態変化に対応してＱスイッ
チ動作タイミングを変える。こうすることにより、波長７５５ｎｍの出力エネルギー１８
８ｍＪ、波長７９５ｎｍの出力エネルギー１８０ｍＪの初期設定値を維持し、出力エネル
ギーを安定に維持することが可能となった。酸素飽和度８０％相当の血管を模した吸収体
が埋め込まれている生体模擬サンプル（ファントム）を用いて酸素飽和度を測定したとこ
ろ、常に安定した精度の高い酸素飽和度算出が可能となった。
【００５０】
　＜実施例２＞
　本実施例では、フラッシュランプ励起のレーザー装置を用いた光音響測定手順を示す。
本実施例では、図７のフローチャートを参照しつつ、測定工程について特に詳しく述べる
。
【００５１】
　（装置構成）
　光音響診断測定には図５の装置を用いた。本装置は、乳房等の比較的大きな生体部位を
測定できる装置である。なお、本実施例では、生体を測定する代わりに酸素飽和度８０％
相当の血管を模した吸収体が埋め込まれているファントム５０１を測定した。
【００５２】
　略平行な平板５０２によりファントム５０１を軽圧迫して測定部を固定する。超音波探
触子５０３の両脇には、レーザー光の出射端となる照明部５０４を備える。不図示の走査
手段により、平板５０２に対して超音波探触子５０３と照明部５０４を同時に走査するこ
とにより測定を行う。なお照明部５０４は、被検体を介して探触子と対向側に配してもよ
い。照明部は本発明の照明手段に相当する。
【００５３】
　超音波探触子の走査は１ストライプ往復走査を基本とした。測定部位の大きさに依存し
てストライプ走査を複数行実施して、測定部位全体を測定した。１ストライプ往復走査に
おいて、往路では波長７５５ｎｍ、復路では波長７９５ｎｍのレーザー光を照射して光音
響測定を実施した。即ち、２波長を交互に選択しながら測定を実施した。ここで、１ライ
ン片道でのレーザー照射数を本実施例でのパルス列とした。
　なお、ストライプとは、超音波探触子を被検体上でリニアに走査したときのデータ取得
領域である。複数の変換素子を少なくとも１方向に配列した超音波探触子を、その配列方
向と直交する向きに走査すれば、一度に広い面積を測定できる点で好ましい。
【００５４】
　レーザー出力の測定は、ファントム照射前の光束を光束分岐部材５０５により分岐し、
分岐光束５０６をエネルギー検出器５０７により測定することで行った。全光束の２％程
度の分岐光束をエネルギー検出器で監視し、分岐比を用いてファントムへの照射光量を換
算した。
　準備工程において設定済みの初期設定値は、フラッシュランプ印加電圧を１ｋＶとし、
Ｑスイッチ動作タイミング制御により、波長７５５ｎｍで１８８ｍＪ、波長７９５ｎｍで
１８０ｍＪでの出力を行うものである。
【００５５】
　（処理フロー）
　測定前の準備工程では、遮蔽手段５０８にてファントム５０１への照射を遮蔽した状態
で各波長の出力測定を実施した。測定始状態（ファントムへの照射前の状態）の出力値は
、光音響測定１ストライプに要するパルス列の平均値とした。始状態出力は共振器の熱安
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定状態に依存するが、本実施例の場合は、７５５ｎｍでは１８０ｍＪ、７９５ｎｍの場合
１７０ｍＪであった。１ストライプ目の走査開始時より波長７５５ｎｍで１８８ｍＪ、波
長７９５ｎｍで１８０ｍＪとなるようにＱスイッチ動作タイミングを制御した。これらの
処理は、上記の実施例で説明したものと同様の手順で実行すればよい。
【００５６】
　準備工程で取得した設定値を不図示のメモリ等に格納した後、ファントム測定を開始し
た。図７のフローチャートを参照しつつ、この処理を説明する。
　光音響波の検出に先立って、上述したようにフラッシュランプの消耗を確認し、消耗度
合いに対応する電圧調整を行っても良い（Ｓ７０１）。これにより、フラッシュランプの
劣化を考慮した測定の精度向上を図ることができる。
【００５７】
　その後、波長毎に１ストライプ毎のパルス列の平均出力を計算し、波長毎のパルス列の
平均出力値が常に一定になるようにパルス列毎にＱスイッチ動作タイミングを制御した。
　具体的な測定においては、波長を選択し（Ｓ７０２）、当該波長において規定のＱスイ
ッチ動作タイミングで光を照射すると（Ｓ７０３）、所定の出力エネルギーが得られる。
そして、被検体より発生した光音響波を探触子で検出する（Ｓ７０４）。
【００５８】
　測定対象となる全領域を測定するまで（Ｓ７０５＝ＹＥＳ）、探触子を走査し（Ｓ７０
６）、音響波検出を続ける。この処理を、波長とＱスイッチ動作タイミングを変えながら
実行する（Ｓ７０７）。なお、波長ごとに全領域をまとめて測定するのではなく、上述し
たように、ストライプ上の往路と復路で波長を入れ替えながら走査しても構わない。
　そして、得られた光音響信号に基づき吸収係数分布を算出し（Ｓ７０８）、既知の演算
処理を施すことにより、酸素飽和度分布を算出して表示できる（Ｓ７０９）。
【００５９】
　本実施例では、ファントムを走査する全ての領域において、波長毎の出力エネルギーが
安定しているため、照射条件を維持して安定した光音響信号が得られた。得られた光音響
信号から算出した酸素飽和度の精度は、測定した全領域でバラツキの少ない精度の高い酸
素飽和度が得られた。
　上記測定を数日間繰り返し行ったところ、光音響信号及び酸素飽和度精度ばらつきも一
定であることが分かった。
【００６０】
　以上述べたように、本発明によれば、共振器内の損失やレーザー媒質の利得、及びフラ
ッシュランプによる励起効率変化に伴うレーザー発振効率変化に関わらず、熱安定性を維
持した状態で異なる２波長のレーザー出力を安定に維持できる。
　すなわち本発明は、光音響生体診断装置に用いるレーザー装置に関して、異なる２波長
の発振出力を安定化する制御方法を提供できる。
【符号の説明】
【００６１】
　１０１：レーザー装置，１０５：生体照射部，１０６：超音波探触子，１０８：処理装
置，１０９：制御装置
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