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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　（ａ）対象（１）の領域（５）の振動を、前記対象に対して所定の音響周波数を示す音
響波を加えることにより、発生させる段階と、
　（ｂ）入射波（ＩＮＣ）、及び前記入射波（ＩＮＣ）とコヒーレントなポンプ波（ＰＭ
Ｐ）を発生させる段階であって、
　　－　光波発生装置を用いて初期光波（ＩＮＩ）を発生させる段階、
　　－　前記初期光波を第１ビーム（Ｆ１）と第２ビーム（Ｆ２）とにスプリットさせる
段階、
　　－　第１周波数シフトにより前記第１ビームの周波数をシフトさせて前記入射波（Ｉ
ＮＣ）を発生させる段階、及び、
　　－　第２周波数シフトにより前記第２ビームの周波数をシフトさせて前記ポンプ波（
ＰＭＰ）を発生させる段階を備え、
　　前記第２周波数シフトは前記第１周波数シフトと前記音響周波数との和に略等しい、
段階と、
　（ｃ）前記入射波（ＩＮＣ）を前記対象に加えて、前記音響波により周波数がシフトさ
れた音響光学成分を少なくとも一つ有する信号光波（ＳＩＧ）を、前記対象を通過させて
前記対象の前記領域と作用させることによって発生させる段階であって、前記音響光学成
分が前記ポンプ波（ＰＭＰ）の周波数と同等の周波数を有する、段階と、
　（ｄ）ダイナミックホログラフィック材料（９）に前記信号波及び前記ポンプ波を加え
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ることにより、複素屈折率格子を前記材料内に形成する段階と、
　（ｅ）前記領域内の光の強度に関連するデジタルパラメータを前記複素屈折率格子から
得る段階と、を備える対象用音響光学トモグラフィイメージング方法。
【請求項２】
　前記（ｅ）段階において、
　（ｅ１）前記複素屈折率格子に対して前記ポンプ波（ＰＭＰ）を加えることにより、回
折波を発生させる段階と、
　（ｅ２）前記回折波と前記信号波との間の干渉を光検出器（１２）を用いて検出する段
階と、を備える請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　位相の変調が前記音響波と前記ポンプ波（ＰＭＰ）と前記入射波（ＩＮＣ）とから選択
された一つの波に加えられる請求項１または請求項２のいずれかに記載の方法。
【請求項４】
　前記位相の変調は前記音響波に加えられる請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　振幅の変調が前記音響波と前記ポンプ波（ＰＭＰ）と前記入射波（ＩＮＣ）とから選択
された一つの波に加えられる請求項１または請求項２のいずれかに記載の方法。
【請求項６】
　前記振幅の変調は前記音響波に加えられる請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記光波発生装置はレーザーである請求項１から６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　前記第１周波数シフトと前記第２周波数シフトとの内の一つはゼロである請求項１から
請求項７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　前記（ｄ）段階において、前記信号波は前記ダイナミックホログラフィック材料の第１
面（９ａ）に加えられ、前記ポンプ波は前記材料の前記第１面と異なる第２面（９ｂ）に
加えられる請求項１から請求項８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記（ｄ）段階において、前記信号波及び前記ポンプ波は前記ダイナミックホログラフ
ィック材料の同一の面に加えられる請求項１から請求項８のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　前記ダイナミックホログラフィック材料は“エネルギー伝達”モードで作動するように
適合されたフォトリフラクティブ結晶である請求項１から請求項１０のいずれか一項に記
載の方法。
【請求項１２】
　前記ダイナミックホログラフィック材料は“異方性回折”モードで作動するように適合
されたフォトリフラクティブ結晶である請求項１から請求項１０のいずれか一項に記載の
方法。
【請求項１３】
　（Ａ）所定の音響周波数を有する音響波を対象（１）に加えることにより、前記対象の
領域（５）の振動を発生させるように設計された変換器（２）と、
　（Ｂ）前記対象に入射波（ＩＮＣ）を加えて、前記音響波により周波数がシフトされた
音響光学成分を少なくとも一つ有する信号光波（ＳＩＧ）を発生させるように設計され、
且つ前記音響光学成分の周波数と同等な周波数で前記入射波とコヒーレントな光ポンプ波
（ＰＭＰ）を発生させるように設計された光波発生装置と、
　（Ｃ）前記信号波及び前記ポンプ波を加えることにより複素屈折率格子が形成されるよ
うに適合されたダイナミックホログラフィック材料（９）と、
　（Ｄ）前記複素屈折率格子から前記領域の光の強度に関連するデジタルパラメータを得
るように設計された検出装置と、を備える対象用音響光学トモグラフィイメージング装置
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であって、
　前記光波発生装置は、
　　初期波を発するように設計されたレーザー（６）と、
　　前記初期波から第１ビーム及び第２ビームを発生させるように設計されたスプリッタ
ー装置（７）と、
　　前記第１ビームの周波数をシフトさせて前記入射波を発生させるように設計された第
１シフト装置と、
　　前記第２ビームの周波数をシフトさせて前記ポンプ波を発生させるように設計された
第２シフト装置と、を備え、
　前記第１シフト装置及び前記第２シフト装置は、前記ポンプ波が前記入射波の周波数と
前記音響波の周波数の和に略等しい周波数を示すように設計されている、装置。
【請求項１４】
　前記検出装置は、前記複素屈折率格子を通過する前記ポンプ波により発生される回折波
と前記信号波との間の干渉を検出するように設計された検出器（１２）を備える請求項１
３に記載の装置。
【請求項１５】
　前記検出器は単一ピクセルフォトダイオードである請求項１４に記載の装置。
【請求項１６】
　前記ダイナミックホログラフィック材料の第１面に前記信号波を加えるように設計され
た第１光学装置（１０、１１）と、
　前記ダイナミックホログラフィック材料の第２面に前記ポンプ波を加えるように設計さ
れた第２光学装置（１６）と、
　前記ダイナミックホログラフィック材料の前記第１面に対向する第３面（９ｃ）の画像
を前記検出器（１２）上に形成するように設計された第３光学装置（１３、１４、１５）
と、を備える請求項１４または請求項１５のいずれかに記載の装置。
【請求項１７】
　前記ダイナミックホログラフィック材料の前記第１面及び前記第２面（９ａ）は同一の
面である請求項１６に記載の装置。
【請求項１８】
　前記ダイナミックホログラフィック材料の前記第２面（９ｂ）は前記第１面（９ａ）に
直交する請求項１６に記載の装置。
【請求項１９】
　前記第１シフト装置は一個、ゼロ個または二個の音響光学変調器を備え、前記第２シフ
ト装置はそれぞれ一個、二個またはゼロ個の音響光学変調器を備える請求項１３から請求
項１８のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２０】
　前記ダイナミックホログラフィック材料はフォトリフラクティブ結晶である請求項１３
から請求項１９のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２１】
　前記ダイナミックホログラフィック材料はＹＡＧやチタンサファイアである請求項１３
から請求項１９のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２２】
　前記変換器（２）を移すように、及び／又は前記変換器の焦点距離を変化させるように
設計された制御装置を更に備える請求項１３から請求項２１のいずれか一項に記載の装置
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、音響光学イメージングの方法及び装置に係り、特に音響イメージングの方法
に関する。
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【背景技術】
【０００２】
　音響光学イメージング型の方法においては、映し出される対象はレーザー型の光源を用
いて照らされる。更には、音響波は超音波源により対象中を伝播する。映し出される対象
の領域についての情報は、特に関連した領域を振動させる超音波と光波との間の結合状態
に関連した信号を検出することにより得られる。実際には、音響周波数ｆａの超音波が散
乱媒体（例えば、生体組織等）を通過すると、散乱体の周期的な振動やその媒体の屈折率
の周期的な変調が引き起こされる。入射周波数ｆＩのレーザー波が媒体により散乱される
と、散乱体の運動と媒体の屈折率の変調により、（周波数ｆＩの）搬送波成分と（周波数
ｆＡＯ＝ｆａ±ｆＩの）音響側波帯上で散乱される音響光学成分とを有する信号波が生成
される。音響光学イメージングは、拡散媒体内の音響波の焦点に従って、周波数ｆＡＯに
おけるこの成分の重みを決定することにその本質がある。
【０００３】
　歴史的には、決定は単一ピクセル検出器を用いて最初に実施されていた。しかしながら
、この技術は感度がよくない。
【０００４】
　実際には、周波数ｆＩの搬送波成分と周波数ｆＡＯの音響光学成分という信号波の二つ
の成分の間の干渉を測定することにより、決定は行われる。これら二つの周波数は、略超
音波の音響周波数ｆａほどお互いに値が異なるので、この決定はヘテロダイン式なもので
ある。このような決定は非常に小さな空間に対してしか有効ではなく、信号の大半は失わ
れてしまう。
【０００５】
　また、媒体中には拡散体が存在するため、信号波の搬送波と音響光学成分は二つのラン
ダムなスペックル場であり、意味のある情報は、検出された信号を空間的及び／又は時間
的に平均化することによってのみ得られる。
【０００６】
　主な改善はＥＳＰＣＩ（非特許文献１を参照）によって与えられた。この装置では、単
一ピクセル検出器はＣＣＤカメラ等の多重ピクセル検出器に取って代わられている。しか
しながら、（典型的には数ＭＨｚである）音響波のオーダーの高周波数を有する信号波の
搬送波と音響光学成分との間の干渉信号を検出するには、カメラが遅すぎるという問題が
存在する。信号を検出するために、ＥＳＰＣＩでは音響光学成分の搬送波成分との干渉を
検出するのではなくて、（典型的には数Ｈｚ以下である）媒体を通過し音響光学成分の周
波数に近い周波数の入射波の振幅の変調によって得られる参照成分との干渉を検出する。
従って、カメラの各々のピクセルに対して十分検出可能なほど遅い音響光学成分と参照成
分との干渉が得られる。振動している領域に関する情報を得るためには、検出された信号
をカメラの全ピクセルに亘って足し上げなければならない。
【０００７】
　しかしながら、この方法は最善というわけではない。何故ならば、測定される信号には
、単純に散乱するフォトンによるものであって、振動していない対象が映し出される領域
を通過した有意なノイズ成分が含まれており、また、散乱媒体を通過するので参照成分は
比較的弱いからである。
【０００８】
　更には、各々の信号は“スペックル非相関（ｓｐｅｃｋｌｅ　ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉ
ｏｎ）”ノイズを搬送する。媒体により散乱された光は、粒（ｇｒａｉｎ）からなるスペ
ックル波の形で放出される。スペックルの粒ごとに、信号波の振幅と位相はランダムに異
なる。一定時間後に（特に生体組織の場合において）散乱媒体が変形されると、散乱体は
位置を変える。この変形により、スペックルの粒の位置、強度、位相は変化してしまう（
この状態をスペックルを非相関関係にするという）。
【０００９】
　音響光学イメージングにおいては、信号波の音響光学成分の全体の強度を測定しなけれ
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ばならない。この強度は、検出器によって同様に検出される音響学的にマーキングされて
いない成分（用いる方法により、搬送波成分または参照成分）に対応する強度に比べると
かなり弱い。音響学的にマーキングされていない成分に関連した連続的な部分が測定時に
簡単に消去可能なものであるならば、信号波の振幅と位相の変化は、“スペックル非相関
ノイズ”と呼ばれる誤った信号につながってしまう。
【００１０】
　例えば乳がんの撮影や他の目的等の音響光学イメージング方法を用いる必要のあるよう
な活動中の生体組織が、主にスペックル非相関ノイズにつながる。従って、迅速な測定が
行えることが好ましく、比較的遅い多重ピクセル検出器を用いることは適切ではない。つ
まり、生体組織の感度の良い測定を保証してくれる方法は存在しない。
【非特許文献１】Ｌｅｖｅｑｕｅ等、「Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｔａｇｇｉｎｇ　ｏｆ　
ｐｈｏｔｏｎ　ｐａｔｈｓ　ｉｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｍｅｄｉａ：　ｐａｒａｌｌ
ｅｌ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ」、Ｏｐｔｉｃ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　１９９
９年　第２４巻　ｐ．１８１
【特許文献１】米国特許第５１３１７４８号明細書
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　この目的に対して、本発明は下記の段階を備えた対象用音響光学イメージング方法を提
供する。
　（ａ）対象に対して所定の音響周波数を示す音響波を加えることにより、対象の領域の
振動を発生させる段階。
　（ｂ）入射光波を対象に加えて、音響波により周波数がシフトされた音響光学成分を少
なくとも一つ有する信号光波を発生させる段階。
　（ｃ）音響光学成分の周波数と同等な周波数で入射波とコヒーレントな光ポンプ波を発
生させる段階。
　（ｄ）ダイナミックホログラフィック材料に信号波及びポンプ波を加えることにより、
複素屈折率格子を前記材料内に形成する段階。
　（ｅ）領域内の光の強度に関連するデジタルパラメータを複素屈折率格子から得る段階
。
【００１２】
　これにより、信号波のマーキングされていない成分により生じるノイズを無視すること
が可能になる。何故ならば、屈折率格子は、ポンプ波と信号波の音響光学成分の間の周波
数がゼロではないインターフェログラムに対してのみ形成されるからである。更には、ダ
イナミックホログラフィック材料を読み出す際にフォトダイオード等の高速検出器を用い
ることが可能になる。
【００１３】
　本発明の好適な実施例においては、必要であれば、下記のようにすることもできる。
【００１４】
　前記（ｅ）段階は、
　（ｅ１）複素屈折率格子に対してポンプ波を加えることにより、回折波を発生させる段
階と、
　（ｅ２）回折波と信号波との間の干渉を光検出器を用いて検出する段階と、を備える。
【００１５】
　位相の変調が音響波とポンプ波と入射波とから選択された一つの波に加えられる。
【００１６】
　位相の変調が音響波に加えられる。
【００１７】
　振幅の変調が音響波とポンプ波と入射波とから選択された一つの波に加えられる。
【００１８】
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　振幅の変調が前記音響波に加えられる。
【００１９】
　－　レーザーを用いて初期光波を発生させる段階と、
　－　初期波を第１ビームと第２ビームとにスプリットさせる段階と、
　－　第１周波数シフトにより第１ビームの周波数をシフトさせて入射波を発生させる段
階と、
　－　第２周波数シフトにより第２ビームの周波数をシフトさせてポンプ波を発生させる
段階と、により入射波とポンプ波は発生される。ここで、第２周波数シフトは第１周波数
シフトと音響周波数との和に略等しい。
【００２０】
　第１周波数シフトと第２周波数シフトとの内の一つはゼロである。
【００２１】
　前記（ｄ）段階において、信号波はダイナミックホログラフィック材料の第１面に加え
られ、ポンプ波は材料の第１面と異なる第２面に加えられる。
【００２２】
　前記（ｄ）段階において、信号波及びポンプ波はダイナミックホログラフィック材料の
同一の面に加えられる。
【００２３】
　ダイナミックホログラフィック材料は“エネルギー伝達”モードで作動するように適合
されたフォトリフラクティブ結晶である。
【００２４】
　ダイナミックホログラフィック材料は“異方性回折”モードで作動するように適合され
たフォトリフラクティブ結晶である。
【００２５】
　対象の第２領域に関連するデジタル情報は、
　第２領域における対象に所定の音響周波数の音響波を加えることにより、第２領域の振
動を発生させる段階と
　前記（ｂ）から（ｅ）段階を第２領域に繰り返して行う段階と、を実施することにより
得られる。
【００２６】
　他の側面によると、本発明は、
　（Ａ）所定の音響周波数を有する音響波を対象に加えることにより、対象の領域の振動
を発生させるように設計された変換器と、
　（Ｂ）対象に入射波を加えて、音響波により周波数がシフトされた音響光学成分を少な
くとも一つ有する信号光波を発生させるように設計され、且つ音響光学成分の周波数と同
等な周波数で入射波とコヒーレントな光ポンプ波を発生させるように設計された光波発生
装置と、
　（Ｃ）信号波及びポンプ波を加えることにより複素屈折率格子が形成されるように適合
されたダイナミックホログラフィック材料と、
　（Ｄ）複素屈折率格子から領域の光の強度に関連するデジタルパラメータを得るように
設計された検出装置と、を備える対象用音響光学イメージング装置に関する。
【００２７】
　本発明の他の実施例によると、下記のようにすることもできる。
【００２８】
　検出装置は、複素屈折率格子を通過する前記ポンプ波により発生される回折波と前記信
号波との間の干渉を検出するように設計された検出器を備える。
【００２９】
　検出器は単一ピクセルフォトダイオードである。
【００３０】
　装置は、



(7) JP 4828527 B2 2011.11.30

10

20

30

40

50

　ダイナミックホログラフィック材料の第１面に信号波を加えるように設計された第１光
学装置と、
　ダイナミックホログラフィック材料の第２面にポンプ波を加えるように設計された第２
光学装置と、
　ダイナミックホログラフィック材料の前記第１面に対向する第３面の画像を検出器上に
形成するように設計された第３光学装置と、を備える。
【００３１】
　ダイナミックホログラフィック材料の第１面及び第２面は同一の面である。
【００３２】
　ダイナミックホログラフィック材料の第２面は第１面に直交する。
【００３３】
　発生装置は、
　初期波を発するように設計されたレーザーと、
　初期波から第１ビーム及び第２ビームを発生させるように設計されたスプリッター装置
と、
　第１ビームの周波数をシフトさせて入射波を発生させるように設計された第１シフト装
置と、
　第２ビームの周波数をシフトさせてポンプ波を発生させるように設計された第２シフト
装置と、を備える。ここで、第１シフト装置及び第２シフト装置は、ポンプ波が入射波の
周波数と音響波の周波数の和に略等しい周波数を示すように設計されている。
【００３４】
　第１シフト装置は一個、ゼロ個または二個の音響光学変調器を備え、第２シフト装置は
それぞれ一個、二個またはゼロ個の音響光学変調器を備える。
【００３５】
　ダイナミックホログラフィック材料はフォトリフラクティブ結晶である。
【００３６】
　ダイナミックホログラフィック材料はゲイン格子の形の複素屈折率格子で形成されるよ
うに設計された分布の反転を生じさせる材料であり、
　装置は、材料内の分布の反転を維持するように設計されたエネルギー源を更に備える。
【００３７】
　装置は、変換器を移すように、及び／又は変換器の焦点距離を変化させるように設計さ
れた制御装置を更に備える。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３８】
　本発明の他の特徴と利点は下記の本実施例の一つについての記載により明らかになる。
本実施例は非限定的なものであり、添付した図面により明らかになる。
【００３９】
　図１は本発明による音響光学イメージング装置を概略的に示す。
【００４０】
　前記装置を用いて映し出される対象１が存在する。この対象は散乱媒体であり、典型的
にはその厚さは数センチメートルであり、例えば、人間や動物の体の一部分やその他の生
体組織である。
【００４１】
　圧電型変換器２は対象１と音響的に接触しており、直接接触しているか、または例えば
、水４で満たされたタンク３に浸漬させて対象１に音響的に結合させている。例えば、半
径７５ｍｍの球形の出力面を備えた直径３７ｍｍのパナメトリックス（Ｐａｎａｍｅｔｒ
ｉｃｓ）圧電型変換器が用いられる。変換器はその直線上にある対象の領域を振動させ、
特に領域５を例えば２ＭＨｚの超音波音響周波数ｆａで振動させる。圧電型変換器２は、
対象の表面の任意の位置に向けて配置される。圧電型変換器２はまた、光学的な情報が求
められる映し出される対象の任意の領域５に焦点を合わせられるように設計されている。
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【００４２】
　圧電型変換器２の焦点距離を変更するように、及び映し出される対象１の表面を向く圧
電型変換器の移動を制御するように設計されたマイクロコンピュータ等の制御手段（図示
せず）も存在しており、映し出される対象１を一次元、二次元または三次元的に走査でき
る。
【００４３】
　映し出される対象１の領域５に対して圧電型変換器２により与えられる略音響周波数ｆ

ａの値分だけ周波数をシフトさせた二つのコヒーレントな光波を発生させるように設計さ
れた光波発生装置ＧＥＮも存在している。下記で説明する装置以外の他の装置もこの目的
のために用いることが可能である。
【００４４】
　例えば波長１．０６μｍで出力１００ｍＷの単一周波数ＹＡＧレーザー等のレーザー６
が存在する。レーザー６は本実施例においては垂直偏光を示す初期光学波ＩＮＩを発する
。初期波ＩＮＩは、例えば各々のビームの得られる出力が略５０ｍＷとなるような５０％
スプリッティングプリズム等のスプリッティングプリズム７により、第１ビームＦ１と第
２ビームＦ２にスプリットされる。
【００４５】
　入力としてそれぞれビームＦ１とＦ２を受光する第１音響光学変調器８ａと第２音響光
学変調器８ｂも用いられる。これらの音響光学変調器８ａ及び８ｂは、例えばクリスタル
テクノロジー（Ｃｒｉｓｔａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）社製の変調器であり、周波数ｄ
ｆのシヌソイダルな無線周波数クロックにより駆動される二酸化テルル（ＴｅＯ２）の音
響光学セルを有しており、セルに対して加えられる波に対してｄｆの値分だけ周波数をシ
フトさせた回折ビームと非回折ビームの両方を伝播させる。例えば、第１音響光学変調器
８ａはｄｆ＝７３ＭＨｚのクロックにより駆動され、初期波ＩＮＩに対して７３ＭＨｚだ
け周波数をシフトさせた入射波ＩＮＣと呼ぶことにする波を出力として伝達する。第２音
響光学変調器８ｂも同様に設計されており、７５ＭＨｚの周波数で駆動され、初期波ＩＮ
Ｉに対して７５ＭＨｚだけ周波数をシフトさせたポンプ波ＰＭＰと呼ぶことにする波を出
力として伝達する。本実施例においては、効率が略５０％である音響光学変調器８ａ、８
ｂを用いることにより、入射波ＩＮＣとポンプ波ＰＭＰの各々に対して略２５ｍＷの出力
が得られる。
【００４６】
　従って、映し出される対象１に対して圧電型変換器２により加えられる音響周波数に略
等しい値だけ周波数をシフトさせた二つの相互干渉光波が生成される。
【００４７】
　図５ａに示す光波発生装置ＧＥＮの第１変形体によると、入射波ＩＮＣは音響光学変調
器を通過しない。一方、ポンプ波は、第１音響光学変調器８ａにより第１周波数ｄｆ１＝
－７３ＭＨｚだけ入射波に対して周波数をシフトされて、その後、第２音響光学変調器８
ｂにより第２周波数ｄｆ２＝＋７５ＭＨｚだけシフトされる。従って、ｄｆ１＋ｄｆ２≒
ｆａとなる。
【００４８】
　図５ｂに示す光波発生装置ＧＥＮの第２変形体によると、入射波ＩＮＣは、第１音響光
学変調器８ａにより第１周波数ｄｆ１＝＋７３ＭＨｚだけ初期波に対して周波数をシフト
されて、その後、第２音響光学変調器８ｂにより第２周波数ｄｆ２＝－７５ＭＨｚだけシ
フトされる。ポンプ波ＰＭＰは初期波ＩＮＩに対して周波数はシフトされない。従って、
ｆＩＮＩ＋ｄｆ１＋ｄｆ２＋ｆａ≒ｆＰＭＰとなる。ここで、ｆＩＮＩは初期波の周波数
であり、ｆＰＭＰはポンプ波の周波数である。
【００４９】
　従って、発生装置ＧＥＮの実施例の図１と５ａと５ｂにより示される変形体においては
、第１シフト装置がレーザー６と映し出される対象１との間に挿入されており、１個、０
個または２個の音響光学変調器を備えている。また、第２シフト装置がレーザー６とホロ
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グラフィック材料９との間に挿入されており、１個、２個または０個の音響光学変調器を
備えている。つまり、“シフト装置”は必要ではないならば、別にいらない。
【００５０】
　残りの記載は、図１の発生装置の実施例についてである。
【００５１】
　第１音響光学変調器８ａにより得られる入射波ＩＮＣは、映し出される対象１の任意の
地点に加えられ、映し出される対象１の領域５に関連した箇所である必要はない。光は対
象１で散乱され、入射波ＩＮＣが加えられる方向と比較すると広範な立体角で、映し出さ
れた対象１の後方に拡がる信号波ＳＩＧを生成する。入射波のフォトンのいくらかは、振
動する領域を通過せずに映し出される対象１により散乱される。一方、振動する領域を通
過する他のフォトンは、音響光学効果の対象となる。従って、信号波ＳＩＧは主に、振動
する領域を通過しないフォトンに対応する入射波ＩＮＣの周波数ｆＩの“搬送波”成分と
、映し出される対象１の領域５を通過するフォトンに対応する周波数ｆＡＯ＝ｆＩ±ｆａ

の音響光学成分との二つの成分を有する。測定中の映し出される対象１の領域５に関連す
る情報を運ぶのは、この音響光学成分なのである。
【００５２】
　本発明によると、フォトリフラクティブ結晶等のダイナミックホログラフィック材料９
を利用することが可能であり、例として寸法１ｃｍ×１ｃｍ×１ｃｍのヒ化ガリウム（Ａ
ｓＧａ）から作られる。例えば特許文献１に記載されているフォトリフラクティブ結晶と
は、信号波の及びポンプ波の干渉により屈折率格子が形成されるホログラフィック材料で
ある。この屈折率格子はポンプ及び信号波の特徴による静的な成分を有しており、このよ
うな静的な屈折率格子は、フォトリフラクティブ結晶に加えられるポンプ波を回折させて
、回折波ＤＩＦを形成する。フォトリフラクティブ結晶９としては、例えばＢＳＯ、ＢＧ
Ｏ、ＢＴＯ等の方蒼鉛石（Ｓｉｌｌｅｎｉｔｅ）型の材料や、鉄をドープしたリン化イン
ジウム（ＩｎＰ）、バナジウムをドープしたテルル化カドミウム（ＣｄＴｅ）、スズハイ
ポチオ二リン酸（ｔｉｎ　ｈｙｐｏｔｈｉｏｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ）結晶（ＳＰＳ）や
他の適切な材料を用いることも可能である。
【００５３】
　フォトリフラクティブ結晶の代わりに、ダイナミックホログラフィック材料として、Ｙ
ＡＧやチタンサファイア等のインバーテッドレーザー媒体を用いることも可能である。適
切なレーザーによりポンピングされる対象であるこのような材料においては、ゲイン格子
の形で複素屈率折格子を形成することが可能な分布の反転が生じる。これらの材料は、生
物学上有益な波長である７７０ｎｍから１μｍの間の波長に対して感度が良いため、特に
有益である。
【００５４】
　本実施例においては、信号波ＳＩＧはフォトリフラクティブ結晶９の第１面９ａに加え
られる。例えば、２つの大口径レンズ１０、１１により形成された第１光学装置を用いて
、映し出される対象１の“背”面１ａの画像がフォトリフラクティブ結晶９の面９ａ上に
形成される。レンズ１０、１１は、広範な立体角で散乱された信号波ＳＩＧの可能な限り
大部分を、フォトリフラクティブ結晶の面９ａに復元させるように配置される。
【００５５】
　発生装置ＧＥＮにより発生させたポンプ波ＰＭＰ（例えば、第２音響光学変調器８ｂか
ら得られた波）は、例えば、反射板１６等の第２光学装置を用いて、フォトリフラクティ
ブ結晶９の面９ａに直交する面９ｂに加えられる。
【００５６】
　信号波ＳＩＧとポンプ波ＰＭＰとの間の干渉により、フォトリフラクティブ結晶９内部
に体積インターフェログラムが生成される。このインターフェログラムは、信号波の搬送
波成分に関連した成分と、信号波の音響光学成分に関連した成分とを有する。音響波の周
波数ｆａに等しいポンプ波ＰＭＰと入射波ＩＮＣとの間の周波数のシフトに対しては、（
周波数ｆＩ±ｆａの）信号波の音響光学成分に関連したインターフェログラムの成分は静
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的である。何故ならば、ポンプ波ＰＭＰの周波数がこの信号波の音響光学成分に等しいか
らである。しかしながら、入射波とポンプ波との間に形成されたインターフェログラムの
成分は、音響周波数において時間的な変調を与える。この変化は非常に高速であり、屈折
率格子がダイナミックホログラフィック媒体内に刻まれる。従って、フォトリフラクティ
ブ効果により、音響光学成分に関連した静的なインターフェログラムは、主に領域５内の
音響周波数ｆａの試料の振動により生成されるものであり従ってこの領域の試料の光学的
性質を特徴付けるものである前記音響光学成分に関連したスペックル像を復元する屈折率
格子を、結晶内に生成する。
【００５７】
　同時にまたはその後で、フォトリフラクティブ結晶９に加えられたポンプ波は、結晶内
に形成された屈折率格子により、信号波ＳＩＧと同じ方向に回折される。屈折率格子は信
号波ＳＩＧの音響光学成分の空間的構造を記録するので、結晶により回折された波ＤＩＦ
は同じ空間的構造を有する。従って、信号波ＳＩＧと回折波ＤＩＦとの間の干渉は、結晶
の表面全体に亘って、空間的にコヒーレントなままである。従って、例えばシリコンフォ
トダイオード等の単一ピクセル検出器を用いてこの干渉を観測することが可能である。大
口径レンズ１３，１４により形成された第３光学装置を用いて、遠方のフォトダイオード
１２上に面９ｃの画像を形成することが可能である。結晶９の面９ｃの表面領域よりもは
るかにフォトダイオードが小さい場合には、フォトダイオード１２上に光を集中させるレ
ンズ１５を用いることができる。
【００５８】
　ダイナミックホログラフィック材料の二つの直交する面に対して信号波とポンプ波を加
えることにより、検出される信号が検出器に向かって散乱されずにポンプ波の方向に散乱
されてしまうような結晶の及び装置の組み立て上の欠陥の影響が制限される。
【００５９】
　信号波とポンプ波との間の角度をゼロ度にはならない角度で小さくすることにより、結
晶内にフォトリフラクティブ効果が生じる速度を上げることもできる。従って、結晶の同
じ面に両方の波を加えることが可能である。しかしながら、組み立て上の欠陥と結晶の欠
陥の影響が検出器上で更に大きくなってしまう。中間の角度を選択して、上記二つの例を
適切に交換することも可能である。
【００６０】
　従って、フォトダイオード１２上の検出される光の強度により、映し出される対象１の
領域５に関連する情報を得ることが可能になる。また、圧電型変換器２の焦点距離または
変換器自体を対象１の表面に向けて動かすことにより、１次元、２次元または３次元的な
対象の画像を形成することが可能である。この画像は、対象１に同時に形成される超音波
（超音波検査法）により画像と結合させることも可能である。何故ならば、用いられる圧
電型変換器はこのような超音波画像を形成可能なタイプのものであってもよいからである
。
【００６１】
　本発明においては、下記のように検出器１２上における検出精度を改善することが可能
である。
【００６２】
　フォトリフラクティブ結晶９を用いることにより、信号波のマーキングされていない成
分によるノイズを消去することが可能である。何故ならば、結晶内で生じるフォトリフラ
クティブ効果は選択的なものであり、信号波ＳＩＧの音響光学成分に対してのみ生じるか
らである。実際、ポンプ波は音響光学成分と同じ周波数である。こうした条件の下では、
ポンプ波ＰＭＰと信号波ＳＩＧの音響光学成分との間の干渉のみが全時間に亘り安定なま
まであり、結晶９内に屈折率格子を生成することが可能となる。この静的な干渉信号は、
例えば、フォトダイオードの暗電流やフォトリフラクティブ結晶の不完全性等による連続
的なバックグラウンドノイズと区別することが困難である。この干渉を連続的なバックグ
ラウンドノイズに対して明確にするためには、フォトダイオード１２上で得られる信号の
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時間的な変調につながる時間的に変化するインターフェログラムを有することが好ましい
。そのために、インターフェログラムを生成する波の一つの振幅または位相を変調させる
ことができる。
【００６３】
　例えば、映し出される対象１上の入射波ＩＮＣ、フォトリフラクティブ結晶９の面９ｂ
上に生成させるポンプ波ＰＭＰ、または圧電型変換器２により生成される音響波の位相を
変調させることが可能である。これら三つは全て可能であるが、以下においては、音響波
の位相を変調させた場合について例示する。
【００６４】
　フォトダイオード上の信号の時間的な変調を得るためには、音響波の変調は以下の三つ
の条件を満たす必要がある。
　－　フォトリフラクティブ結晶９内の屈折率格子を形成するのに必要な時間よりも、変
調は短時間でなされなければならない（平均化を行う屈折率格子が変調により影響を受け
ないために）。
　－　変調は、（検出感度をよくするような）適切な振幅を有するものでなければならな
い。
　－　屈折率格子を形成するのに必要な時間の間は、変調波の平均値がゼロになってはな
らない（信号波ＳＩＧの平均値に依存する屈折率格子が存在可能となるために）。
【００６５】
　この条件を満たすような変調は多数存在する。例えば、図２はこの基準を満たす変調を
示す。音響位相φは、φ＝０からφ＝πの矩形パルスへと変調される。矩形パルスのデュ
ーティサイクルは１／２とはならないように取られ、例えば、３０２Ｈｚのパルス周波数
に対しては、１／８となるように取られる。
【００６６】
　信号波ＳＩＧの音響光学成分は、変換器２に加えられる音響波に関連している。従って
、信号波の音響光学成分の位相は、音響波と同じ位相の変調を示す。そうして、信号波の
音響光学成分は、位相シフトφ＝０の信号波の音響光学成分値の６／８に等しい平均値を
示す。フォトリフラクティブ結晶９に形成される屈折率格子は０ではなく、信号波ＳＩＧ
の音響光学成分の平均値＜ＥＡＯ＞に対応する。
【００６７】
　本実施例においては、フォトリフラクティブ結晶９は、結晶９がいわゆる“エネルギー
伝達”構成を示すように方向付けられた面９ａ、９ｂ、９ｃを有する。この配置において
は、回折波ＤＩＦは信号波の音響光学成分と同じ偏光を有する。更には、回折波ＤＩＦは
、＜ＥＡＯ＞の位相、つまりＥＡＯ（φ＝０）の位相にある。
【００６８】
　図３ａ及び３ｂに示すように、音響波の位相の変調φは、フォトダイオード１２で見ら
れる｜Ｅ｜２の信号の変調で反射される。
【００６９】
　図３ａにおいては、位相の変調φは０（“書き出し”ステップ）に等しく、回折波ＤＩ
Ｆは信号波の音響光学成分の位相にある。結晶９内の振幅Ｅは最大であり、信号波の音響
光学成分および回折波のそれぞれの振幅ＥＡＯおよびＥｄｉｆの和に対応する。フォトダ
イオードで見られる信号は、強度Ｉ＝｜Ｅ｜２に比例して、最大である。
【００７０】
　図３ｂは、位相の変調がπ（“読み出し”ステップ）に等しい場合であり、回折波ＤＩ
Ｆは信号波の音響光学成分の逆位相にある。全体の振幅Ｅは、信号波の音響光学成分の振
幅ＥＡＯと、回折波の振幅Ｅｄｉｆの差に対応し、フォトダイオードで見られる信号とし
ては最小である。
【００７１】
　図４はオシロスコープのスクリーンを示し、信号（Ｃ）は、映し出される対象に加えら
れる音響波の位相の変調を表しており、１／８のデューティサイクルと３０５Ｈｚの周波
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数を示している。信号（Ａ）は、鳥のフィレ肉の厚さ２ｃｍの小片である映し出される対
象に対して検出された信号を表す。信号（Ｂ）は、鳥のフィレ肉の厚さ４ｃｍの小片に対
して５０倍に拡大された平均の検出された信号を表す。
【００７２】
　例えばポンプレーザー媒体等の他の構成に対しては、役割が逆になる。つまり、φ＝０
に対して逆位相となり、φ＝πに対して信号の位相となる。
【００７３】
　映し出される対象１の領域５に関連する情報は、フォトダイオード１２により検出され
る信号の同期検出により抽出することが可能である。
【００７４】
　“エネルギー伝達”構成においては、フォトリフラクティブ結晶９は必ずしも用いられ
るものではない。異なって方向付けられた面９ａ、９ｂを有する結晶を用いて、“異方性
”構成を用いることも可能である。屈折率格子により回折された波及び信号波の音響光学
成分は、直交偏光を有するようになる。二つの波を干渉させるために、例えば、周知の方
法で１／４波長板や偏光キューブが用いられる。例えば、この構成で用いられる位相の変
調により、５０％のデューティサイクルで０からπ／２へのパルスの位相の変調が行われ
る。従って、直線的な検出が可能である。
【００７５】
　本実施例の装置により、従来技術の装置の場合とは異なり、フォトダイオードを用いて
広範な光学的空間に亘って検出することが可能であるので、質の良い画像を得ることがで
きる。
【００７６】
　フォトリフラクティブ効果の周波数選択性は、屈折率格子を形成するのに必要な時間Ｔ

ｐと、ポンプ波ＰＭＰと信号波の搬送波成分との間の周波数の差ｆａ＝２ＭＨｚとにより
特徴付けられる。Ｔｐ×ｆａ＞＞１の時には、信号波の成分に関連したフォトンは屈折率
格子を生成しない。
【００７７】
　この選択性の条件は非常に幅広く実施される。本実施例においては、例えば、Ｔｐ＝１
～１０ｍｓとする。これは、Ｔｐ×ｆａ＝１０３～１０４に相当する。
【００７８】
　このような装置により、従来技術の装置と比較して測定速度を上昇させることが可能と
なる。測定速度を上昇させることは、測定時間を減少させることを意味し、従って形成時
間Ｔｐを減少させる。ポンプ波ＰＭＰの出力を本実施例の場合と比べて増加させることに
より、この形成時間は簡単に減少可能である。例えば、初期波ＩＮＩの出力を増加させる
ことにより、入射波ＩＮＣの出力とポンプ波ＰＭＰの出力の両方を増加させることが可能
である。ポンプ波ＰＭＰの出力の増加は、形成時間を減少させる。他方、入射波ＩＮＣの
出力の増加は、信号を増大させる。本実施例の場合と比べて初期波の出力を増加させるこ
とが可能であり、従って、入射波の出力が増加されるが、人体組織を取り扱うのに安全な
範囲内に保持されている。ポンプ波は試料を通過しないので、ポンプ波の出力は安全性に
関する問題を有さない。
【００７９】
　本実施例に対して、実施例の変形体を用いて下記の構成を実施することが可能である。
　－　更に強力なレーザーを用いる。
　－　大きなダイオード領域を有し同じ角度の開口を保持するように更に大口径のレンズ
１０、１１、１２、１３を用いる。
　－　例えばペルチエ冷却フォトダイオード等の更に低ノイズなフォトダイオード１２を
用いる。
　－　更に広範な領域を有するフォトダイオードを用いる。
【００８０】
　これらの構成の全てにより、検出の信号対ノイズの比を増加可能である。
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【図面の簡単な説明】
【００８１】
【図１】本発明による音響光学イメージング装置の概略図である。
【図２】音響波の位相の変調を表す時間のダイアグラムである。
【図３ａ】結晶の書き出しのフォトリフラクティブ結晶内の様々な成分の振幅を表す位相
のダイアグラムである。
【図３ｂ】結晶の読み出しのフォトリフラクティブ結晶内の様々な成分の振幅を表す位相
のダイアグラムである。
【図４】映し出される二つの対象についてオシロスコープのスクリーン上に得られた信号
である。
【図５ａ】光波発生装置の実施例の変形体の概略図である。
【図５ｂ】光波発生装置の実施例の変形体の概略図である。
【符号の説明】
【００８２】
　１　対象
　２　圧電型変換器
　３　タンク
　４　水
　５　領域
　６　レーザー
　７　スプリッティングプリズム
　８ａ、８ｂ　音響光学変調器
　９　ダイナミックホログラフィック材料
　１０、１１、１３、１４　大口径レンズ
　１２　フォトダイオード
　１５　レンズ
　１６　反射板
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