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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　遠位端を有するハンドヘルド光音響プローブであって、前記プローブが、
　第１の光路を含む複数の光ファイバーであって、前記複数の光ファイバーが、入力を提
供する少なくとも１つのファイバー束に形成された第１の端部を有し、かつ、光ファイバ
ーの第１および第２のグループに形成された第２の端部を有し、光ファイバーの前記第１
および第２のグループの各々が、ほぼ同数の光ファイバーから成る、複数の光ファイバー
と、
　光ファイバーの前記第１および第２のグループに関連付けられた第１および第２の光バ
ーガイドであって、前記第１および第２の光バーガイドの各々が、それぞれ、光ファイバ
ーのそれぞれのグループの遠位端を同じ平面上に保持する、第１および第２の光バーガイ
ドと、
　それぞれ、前記第１および第２の光バーガイドの各々に関連付けられ、かつ、それから
間隔が空けられている、第１および第２の光学窓と、
　内表面および外表面を有するＲＴＶシリコンゴム音響レンズであって、前記音響レンズ
はＴｉＯ２でドープ処理されている、ＲＴＶシリコンゴム音響レンズと、
　アクティブな端部を有する超音波トランスデューサ配列であって、前記配列が複数の超
音波トランスデューサ要素を含み、前記超音波トランスデューサ配列が、そのアクティブ
な端部に前記音響レンズの前記内表面を有する、超音波トランスデューサ配列と、
　音響レンズの前記外表面を取り囲む反射金属と、
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　ハンドヘルドプローブシェルであって、前記シェルが、前記第１および第２の光バーガ
イドならびに前記超音波トランスデューサ配列を収容し、かつ、前記プローブの前記遠位
端で、前記第１と第２の光学窓の間に前記音響レンズを収容している、ハンドヘルドプロ
ーブシェルと
を備え、
　前記反射金属が金であり、
　前記音響レンズの前記外表面を取り囲んでいる前記金の反射金属が、前記反射金属が剥
がれ落ちるか、または亀裂が入るのを回避するために、保護層で覆われている、
ことを特徴とする、ハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項２】
　前記保護層が、透明であり、かつ、低吸音性を有する、請求項１に記載のハンドヘルド
光音響プローブ。
【請求項３】
　前記音響レンズの前記外表面を取り囲んでいる前記金の反射金属が、剥がれ落ちるか、
または亀裂が入るのを回避するために、保護層に包まれている、請求項１に記載のハンド
ヘルド光音響プローブ。
【請求項４】
　前記反射金属が、少なくとも１つの縁部において、剥がれ落ちるか、または亀裂が入る
のを減らすために、前記音響レンズの前記外表面を取り囲んでいる前記金の反射金属の前
記少なくとも１つの縁部を保護するための端部プロテクタをさらに含む、請求項１に記載
のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項５】
　光ファイバーの前記第１のグループの前記遠位端と前記第１の光学窓との間に配置され
た第１のビーム拡大器をさらに含む、請求項１に記載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項６】
　前記第１のビーム拡大器が、光ファイバーの前記第１のグループによって放出された光
ビームを拡大して、前記第１の光学窓を満たす、請求項５に記載のハンドヘルド光音響プ
ローブ。
【請求項７】
　前記第１の光学窓と前記第１の光バーガイドとの間の前記スペースが、壁によってその
側面上に画定され、かつ、前記壁が高吸音性を有する材料で作られている、請求項６に記
載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項８】
　前記第１の光学窓と前記第１の光バーガイドとの間の前記スペースが、壁によってその
側面上に画定され、かつ、前記壁が高光散乱特性を有する材料で作られている、請求項６
に記載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項９】
　前記壁が、白または明るい色の材料で作られている、請求項８に記載のハンドヘルド光
音響プローブ。
【請求項１０】
　前記壁が、低光吸収性および高光反射性を有する材料で作られている、請求項８に記載
のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項１１】
　光ファイバーの前記第２のグループの前記遠位端と前記第２の光学窓との間に配置され
た第２のビーム拡大器をさらに含む、請求項５に記載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項１２】
　ファイバーの前記第１および第２のグループの前記遠位端が融着されている、請求項１
に記載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項１３】
　前記トランスデューサ配列はフレックス回路上で形成され、かつ、複数の配線は前記ト
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ランスデューサ配列をケーブルコネクタに接続しており、前記光音響プローブは、前記フ
レックス回路および前記ケーブルコネクタの少なくともかなりの部分を取り囲む、光学的
に反射して、ＲＦシールドする材料をさらに含む、請求項１に記載のハンドヘルド光音響
プローブ。
【請求項１４】
　前記光学的に反射する材料が銅であり、かつ、前記銅は電気的アースにつながれる、請
求項１３に記載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項１５】
　遠位端を有するハンドヘルド光音響プローブであって、前記プローブが、
　第１の光路を含む複数の光ファイバーであって、前記複数の光ファイバーが、入力を提
供する少なくとも１つのファイバー束に形成された第１の端部を有し、かつ、前記複数の
光ファイバーの少なくとも一部の前記遠位端から形成された第２の端部を有する、複数の
光ファイバーと、
　前記複数の光ファイバーの前記少なくとも一部の前記遠位端を同じ平面上に保持する、
光バーガイドと、
　前記光バーガイドの各々に関連付けられ、かつ、それから間隔が空けられている、光学
窓と、
　内表面および外表面を有するシリコンゴム音響レンズであって、前記音響レンズにはＴ
ｉＯ２でドープ処理されている、シリコンゴム音響レンズと、
　アクティブな端部を有する超音波トランスデューサ配列であって、前記配列が複数の超
音波トランスデューサ要素を含み、前記超音波トランスデューサ配列が、そのアクティブ
な端部に前記音響レンズの前記内表面を有する、超音波トランスデューサ配列と、
　音響レンズの前記外表面を取り囲む反射金属と、
　ハンドヘルドプローブシェルであって、前記シェルが、前記光バーガイドおよび前記超
音波トランスデューサ配列を収容し、かつ、前記プローブの前記遠位端で、前記光学窓に
隣接した前記音響レンズを収容している、ハンドヘルドプローブシェルと
を備え、
　前記トランスデューサ配列はフレックス回路上で形成され、かつ、複数の配線は前記ト
ランスデューサ配列をケーブルコネクタに接続しており、前記光音響プローブは、前記フ
レックス回路および前記ケーブルコネクタの少なくともかなりの部分を取り囲む、銅のホ
イルをさらに含む、
ことを特徴とする、ハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項１６】
　前記複数の光ファイバーの前記少なくとも一部の前記遠位端と前記光学窓との間に配置
されたビーム拡大器をさらに含む、請求項１５に記載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項１７】
　前記ビーム拡大器が、すりガラス要素を含む、請求項１６に記載のハンドヘルド光音響
プローブ。
【請求項１８】
　前記ビーム拡大器が、少なくとも１つの光学レンズを含む、請求項１６に記載のハンド
ヘルド光音響プローブ。
【請求項１９】
　前記シリコンゴム音響レンズが、室温加硫シリコンゴム音響レンズを含む、請求項１５
に記載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項２０】
　遠位端を有するハンドヘルド光音響プローブであって、前記プローブが、
　第１の光路を含む複数の光ファイバーであって、前記複数の光ファイバーが、入力を提
供する少なくとも１つのファイバー束に形成された第１の端部を有し、かつ、前記複数の
光ファイバーの少なくとも一部の前記遠位端から形成された第２の端部を有する、複数の
光ファイバーと、
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　前記複数の光ファイバーの前記少なくとも一部の前記遠位端を同じ平面上に保持する、
光バーガイドと、
　内側および外側を有する光学窓であって、前記複数の光ファイバーの前記少なくとも一
部の前記遠位端から放出された光が、実質的に均一なフルエンスで前記光学窓の前記外側
を満たす、光学窓と、
　アクティブな端部を有する超音波トランスデューサ配列であって、前記配列が複数の超
音波トランスデューサ要素を含む、超音波トランスデューサ配列と、
　ハンドヘルドプローブシェルであって、前記シェルが、前記光バーガイドおよび前記超
音波トランスデューサ配列を収容し、かつ、前記プローブの前記遠位端に近接して、光学
窓および前記トランスデューサ配列の前記アクティブな端部を収容し、前記光学窓が、カ
ップリング剤と前記複数の光ファイバーの前記少なくとも一部の前記遠位端との間の接触
を防ぐような方法で収容され、そのようにして、前記複数の光ファイバーの前記少なくと
も一部から放出される光に応答した、前記カップリング剤の潜在的な音響効果を弱める、
ハンドヘルドプローブシェルと
を備える、ハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項２１】
　前記複数の光ファイバーの前記少なくとも一部の前記遠位端と前記光学窓との間に配置
されたビーム拡大器をさらに含む、請求項２０に記載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項２２】
　前記複数の光ファイバーの前記少なくとも一部の前記遠位端と前記光学窓との間にギャ
ップをさらに含む、請求項２０に記載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項２３】
　前記光学窓がビーム拡大器として機能して、前記複数の光ファイバーの前記少なくとも
一部の前記遠位端から放出された光を、実質的に均一なフルエンスで前記光学窓の前記外
表面にわたってさらに分散させる、請求項２０に記載のハンドヘルド光音響プローブ。
【請求項２４】
　前記シリコンゴム音響レンズが、室温加硫シリコンゴム音響レンズを含む、請求項２０
に記載のハンドヘルド光音響プローブ。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、２０１１年１１月２日に出願された米国特許出願第１３／２８７，７５９号に
対する優先権を主張し、その開示全体が参照により本明細書に組み込まれる。本願は、著
作権保護の対象である内容を含む。著作権者は、特許商標局のファイルまたはレコードに
現れるような、特許情報開示の誰かによる複製に対して異議を申し立てないが、それ以外
は、何であれ全ての著作権を保持する。
【０００２】
　本発明は、一般に、医用撮像の分野に関し、より詳細には、医用撮像における使用のた
めの光音響プローブに関する。
【０００３】
　本発明の前述および他の目的、特徴、および利点は、添付の図に示すように、好ましい
実施形態の以下のより詳細な説明から明らかとなり、それらの図中、参照文字は、様々な
図を通して、同じ部品を参照する。図は、必ずしも、縮尺比に従ってスケーリングしてお
らず、本発明の原理を示すことに強調を置いている。
【図面の簡単な説明】
【０００４】
【図１】本明細書で開示する方法および装置に対してプラットフォームとして使用され得
る、組み合わされた光音響・超音波システムの一実施形態を示す概略ブロック図である。
【図２】本明細書で開示する方法および他の装置に関連して使用され得るプローブ（ｐｒ
ｏｂｅ）の一実施形態の斜視図を示す。
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【図３】図２に示すプローブの一実施形態の分解図を示す。
【図４】図２に示すプローブの幅広い側の中心線に沿って取得された断面図を示す。
【図５ａ】光ファイバーを出る光の図の２次元表現の縮尺なしの側面図である。
【図５ｂ】光ファイバーの表面上への直接配置からその表面に生じ得る光パターンの端面
図を示す。
【図６ａ】本明細書で説明する光音響技術に関連して使用される望ましい光パターンの端
面図を示す。
【図６ｂ】すりガラスビーム拡大器の、図５ａに示すファイバーから放出する光への影響
の側面図表現を示す。
【図６ｃ】凹レンズビーム拡大器の、図５ａに示すファイバーから放出する光への影響の
側面図表現を示す。
【発明を実施するための形態】
【０００５】
　ここで、本発明の様々な実施形態に対する詳細な参照が行われるが、それらの例が、添
付の図に示されている。
【０００６】
　一般に、装置１００は、マルチモダリティの、組み合わされた光音響・超音波システム
としても採用され得る光音響システムを提供する。一実施形態では、装置１００は、光路
１３２および電気路１０８を介して、システム筐体１０１に接続されたプローブ１０２を
含む。システム筐体１０１内には、光サブシステム１２９およびコンピュータサブシステ
ム１２８が収納されている。コンピュータサブシステム１２８は、超音波制御および分析
ならびに光音響制御および分析用の１つまたは複数のコンピュータ構成要素を含み；これ
らの構成要素は、別個であり得るか、または統合され得る。一実施形態では、コンピュー
タサブシステムは、中継システム１１０、光音響処理およびオーバーレイシステム１４０
ならびに超音波機器１５０を含む。
【０００７】
　光システム１２９は、少なくとも２つの異なる波長の光のパルスを生成することができ
る。一実施形態では、光システム１２９の出力は、それらの波長の各々で短いパルスの光
（例えば、約１００ｎｓ未満、より好ましくは約５ｎｓ、持続するパルス）を生成するこ
とができなければならない。本開示から当業者には明らかであるように、本明細書で開示
された発明は、１００ｎｓを超えて持続するパルスを含むパルス光を使用しても実施され
得る。一実施形態では、光源１２９は、２つの別個の光１３０、１３１を含む。光システ
ム１２９の出力は、光路１３２を経由してプローブ１０２に送られる。一実施形態では、
光１３０、１３１は、赤外線、近赤外線、および／または可視スペクトルで光を生成する
レーザーである。一実施形態では、光１３０および光１３１の各々は、赤外線または近赤
外線スペクトルで異なる波長で光を生成する。一実施形態では、光源１２９からプローブ
１０２に光を送るために使用される光路１３２は、光ファイバーの複数の束を含む光ファ
イバー束である。一実施形態では、光路１３２は、短くて強力なパルスの光を光路１３２
の遠位端に運ぶために十分なサイズ（直径）の十分な光ファイバーを含む。一実施形態で
は、光路１３２に運ばれる総パルスエネルギーは、約１または数ミリジュールであり得る
。一実施形態では、光路１３２に運ばれる光パルスごとの総エネルギーは、約１００ミリ
ジュール未満である。一実施形態では、光路１３２に運ばれる光パルスごとの総エネルギ
ーは、約１０～３０ミリジュールの範囲内であり、光路１３２は、各々が約１５０ミクロ
ンのおよそ１，０００の光ファイバーを含む。一実施形態では、単一のファイバーが光路
として使用できる。かかる実施形態では、ファイバーは直径１０００～１５００ミクロン
であり得る。言うまでもなく、かかる単一ファイバーの直径は、例えば、４００ミクロン
より小さくてもよい。ファイバーに運ばれる必要な総パルスエネルギーが与えられたと仮
定すると、当業者は、それに応じて必要なファイバーの直径を計算できる。
【０００８】
　例示的実施形態では、光システム１２９は、Ｎｄ－ＹＡＧおよびアレキサンドライトを
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その２つの光１３０、１３１として使用し得るが、他のタイプ、および追加の光も使用さ
れ得る。光１３０、１３１は、例えば、短いパルスの光（例えば、約１００ｎｓ未満、よ
り好ましくは約５ｎｓ、持続するパルス）を生成できなければならない。一実施形態では
、２つの光１３０、１３１は、別々に発射できる。一実施形態では、光１３０、１３１に
よって出力された光は、一般に、１つの光１３０が第１の側から第２の側に通過するのを
可能にする光学素子１３３の使用を通じて、第２の側に当たる１つの光１３１を反射しな
がら、同じ光路１３２に投影され得る。光学素子１３３または類似の素子の使用は、光路
１３２の近位端へのレーザーなどの２つの光１３０、１３１の出力の位置揃えを可能にす
る。一実施形態では、光学素子１３３は、３つ以上のレーザーからの光出力を、例えば、
複数の光学素子１３３の使用を通じて、位置揃えできる。一実施形態では、複数の光シス
テムおよび光路が採用され得、各光システムの光は、それらの遠位端で混ぜられる、別々
のファイバー上で運ばれる。
【０００９】
　光路を通じて運ばれた光パルスごとの総エネルギーは約数１０ミリジュールであるが、
光１３０、１３１のパルスは非常に短いので、光路１３２を通じたピークパワー出力が頻
繁にメガワットの範囲に近づくか、またはメガワットの範囲である。その結果、光１３０
、１３１の出力は、光ファイバーおよび／または光ファイバー上のクラッディングを燃や
す能力を有する。燃やされた光ファイバーおよび燃やされたクラッディングは、それらが
伝送する光パワーが少なくなって、より多くの熱を生じ始めるにつれて、問題を悪化させ
得る。その結果、一実施形態では、ピークパワー負荷の処理を可能にしてファイバーのバ
ーンアウトを回避するために、光路１３２内に十分な数およびサイズの光ファイバーが存
在する。より高いピークパワーに対応するために、より大きなファイバー束が使用できる
。ファイバー束のピークパワー容量が、光ファイバーの数、もしくは光ファイバーの直径
、またはその両方を増加させることにより、増加できることが当業者には明らかであろう
。しかし、特に、ファイバー束の直径が増加すると、光路１３２の重さおよび可撓性が減
少する。その上、より多くの光ファイバー、またはより大きな直径の光ファイバーを使用
する場合、光源１２９の出力が、より幅の広い直径のより大きな束にわたる光路１３２に
送られる必要がある。一実施形態では、光路１３２の近位端の最終的なサイズに関わらず
、光源１２９の出力は、予期されるピークパワー範囲で動作する場合にバーンアウト障害
を防ぐため、十分にその断面にわたって送られるべきである。
【００１０】
　一実施形態では、光路１３２の近位端のファイバーが、光源１２９の出力のために、光
路１３２への融着された（ｆｕｓｅｄ）エントリポイントを形成するために融着され得る
。一実施形態では、ファイバー端部は、熱を印加することにより融着できる。光路１３２
の近位端が融着されると、実質的により高いピークパワーでのバーンアウトに耐えるであ
ろう。例えば、融着された端部を使用すると、光路１３２は、ピークパワーの３、４、ま
たは５倍もの多くの搬送を可能にし得る。所与の光路１３２内で実質的により高いピーク
パワーを搬送する能力は、融着されていない光路１３２と同じピークパワーを搬送するた
めに、より柔軟で軽い光ファイバー束の使用を可能にする。従って、一実施形態では、１
／２”の光ファイバー束が、光路を形成する融着されていない光ファイバーの束で必要と
され得る場合、融着された近位端をもつ１／４”の光ファイバー束が、同じピークパワー
を搬送するために使用され得る。融着された近位端をもつ１／４”の光ファイバー束は、
１／２”の光ファイバー束よりも、ほぼ１／４の重さで、ずっと柔軟である。その上、光
路１３２の近位端が融着されると、融着は、丸い断面の光ファイバーの束にされた端部内
に存在していたであろうファイバー間空間を除去するので、光源１３２を使用して照射す
るためにさらに小さい融着された領域を生成し得る。その結果、次の利点のうちの１つま
たは複数が、光路１３２を含む光ファイバーの近位端が融着されることにより、達成され
得る：光路の重さの軽減；光路の可撓性の向上；故障の減少；信頼性の向上；より高いピ
ークパワー容量。
【００１１】



(7) JP 6172719 B2 2017.8.2

10

20

30

40

50

　一実施形態では、光１３０、１３１による光出力は、光路を経由して、光路１３２の近
位端で融着された光ファイバー束に向かって送信されるが、それは、光源１２９の内部に
、光学素子１３３を含み得る。一実施形態では、光源１２９は、レーザー光パルスを、１
つまたは複数の波長で、光路１３２に出力可能なレーザーシステムである。一実施形態で
は、光路１３２は、光源１２９の近位に融着された端部を有する光ファイバー束である。
【００１２】
　一実施形態では、装置１００は、プローブ１０２へ、および／またはプローブ１０２か
らシステム筐体１０１内の中継システム１１０に延びる電気路１０８も含む。電気路１０
８は、プローブ１０２からシステム筐体１０１上のそれぞれの接続に向かって、光路１３
２付近を、光路１３２と平行して、または、光路１３２と同軸上に延びることもある。一
実施形態では、電気路１０８は、複数の別個の同軸線を含む。一実施形態では、電気路１
０８は、光路１３２の少なくとも一部と共通のジャケット内で延びている。電気路１０８
が光路１３２の少なくとも一部と共通のジャケット内に延びていると、システム筐体１０
１からプローブ１０２に延びるケーブル数が減少する。電気路１０８が光路１３２の少な
くとも一部と共通のジャケット内に延びていると、システム筐体１０１からプローブ１０
２へ延びる組み合わされたケーブル（すなわち、光路１３２および電気路１０８）の直径
および重さを最小限にし得、かつその耐久性を向上させる。
【００１３】
　一実施形態では、複数の同軸線が、光路１３２の少なくとも一部の周囲に編み込まれて
いる。前述のように、多くの考慮事項が、光路１３２で使用される別個の光ファイバー数
について論じられている。以下でさらに述べるように、多数の設計上の考慮事項が、電気
路１０８を形成する別個の導線または配線の数について論じられている。一実施形態では
、電気路１０８を形成する約２５６の導線（２５６のトランスデューサに対応する）およ
び光路１３２を形成するほぼ１，０００の別個の光ファイバーがあり、ファイバー：導線
比を約４：１にする。明らかであるように、光ファイバーおよび電気路内の導線または配
線を、例えば、個々のファイバーのグループを単一の導線もしくは配線と束ねること、ま
たは比例的にファイバーのより大きなグループと導線を一緒に束ねることを含め、様々な
方法で混ぜることが可能である。一実施形態では、ファイバーおよび導線または配線を束
ねることは、一般に、システム内のファイバー：導線に比例して行われ得るであろう。
【００１４】
　１つまたは複数のディスプレイ１１２、１１４は、タッチスクリーンディスプレイであ
り得るが、画像および装置１００のユーザーインタフェースの全部または一部を表示する
ために提供されている。キーボード、マウス、および様々な他の入力装置（例えば、ダイ
ヤルおよびスイッチ）などの、１つまたは複数の他のユーザー入力装置（図示せず）が、
オペレータからの入力を受け取るために提供され得る。任意選択として、電力および制御
信号線１０９が、電力をプローブ１０２に搬送し、プローブ１０２とコンピュータサブシ
ステム１２８との間の信号を制御する。
【００１５】
　ここで図２を参照すると、プローブ１０２は、音響レンズ２０５によって覆われた超音
波トランスデューサ（図示せず）を形成する超音波トランスデューサ要素の配列を含む。
一実施形態では、超音波トランスデューサは、音響エネルギーを伝送することおよび受け
取ることの両方を行うことができる圧電素子の配列を含む。一実施形態では、超音波トラ
ンスデューサ要素の少なくともいくつかが、広範囲にわたって超音波周波数を検出するこ
とが可能である。例えば、超音波トランスデューサ要素は、約５０Ｋｈｚ～２０Ｍｈｚの
範囲で超音波の検出が可能であり得る。この範囲は、低周波数応答を達成するために、高
インピーダンス負荷（例えば、５，０００～５０，０００オームの範囲で）を加えること
により達成できる。超音波トランスデューサ要素は、超音波音響エネルギーを受け取るこ
とに応答して、電気エネルギーを生成することが可能である。超音波を受け取る超音波ト
ランスデューサ要素によって生成される電気エネルギーは、電気路１０８を通ってコンピ
ュータサブシステム１２８に伝送される。
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【００１６】
　プローブ１０２は、光路１３２上で搬送される光がそれを通って３次元体積１６０の表
面に伝導される、１つまたは複数の光学窓２０３も含む。一実施形態では、光学窓２０３
の１つの側を音響レンズ２０５に現実的に可能な限り近接して配置することが望ましい。
光学窓２０３の総面積は、体積１６０の表面に入射する所与のフルエンスに対するエネル
ギーを最大限にするために重要である。
【００１７】
　一実施形態では、光路１３２を構成する複数の束の光ファイバーは、２つの光バー（図
示せず）内で終端される。一実施形態では、超音波トランスデューサ要素（図示せず）は
、形状平面（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐｌａｎｅ）に沿って延びる配列内に配置され、一般
に、相互に等距離の間隔を空けられている。一実施形態では、光バー（図示せず）が、超
音波トランスデューサ要素の平面配列の各々の側面上に、縦方向に向けられる。好ましく
は、超音波トランスデューサ要素は、パルス光源１３０、１３１によって生じた刺激に応
答して受け取られる超音波音響エネルギーと、および、超音波トランスデューサ要素の音
響出力に応答して受け取られる超音波音響エネルギーとの両方に応答して、電気エネルギ
ーを生成する。
【００１８】
　再度図１を参照すると、使用中、プローブ１０２は、有機組織、ファントム、または、
例えば、腫瘍などの、１つもしくは複数の局所的な異種物１６１、１６２をその中に有し
得る他の３次元体積１６０にごく近接して配置され得る。超音波ジェル（図示せず）また
は他の材料が、プローブ１０２と体積１６０の表面との間の音響結合を向上させるために
使用され得る。プローブ１０２は、体積１６０の表面に近接しているとき、光学窓２０３
を通して光のパルスを、または音響レンズ２０５を通して超音波を放出でき、次いで、放
出された光または音波に応答して検出された超音波に対応する電気エネルギーを生成でき
る。
【００１９】
　一実施形態では、コンピュータサブシステム１２８は、光システム１２９から制御信号
線１０６を通して活動を誘発することができる。代替実施形態では、光システム１２９は
、トリガー信号を作成して、コンピュータサブシステム１２８にその活動を、制御信号線
１０６を通じて通知できる。かかる情報は、データ取得プロセスを開始するためにコンピ
ュータサブシステム１２８によって使用できる。この点において、制御信号線１０６を通
じた通信は、コンピュータサブシステム１２８（ならびに／または光音響処理およびその
中のオーバーレイシステム１４０）と光システム１２９との間を双方向に流れることがで
きることに留意されたい。
【００２０】
　一実施形態では、コンピュータサブシステム１２８は、制御信号線１０６を利用して、
各光源１３０、１３１からの光パルスの開始時間および持続時間を制御できる。コンピュ
ータサブシステム１２８は、超音波音響エネルギーを、音響レンズ２０５の背後の超音波
トランスデューサ要素を経て放出するためにもプローブ１０２を作動させることができる
。
【００２１】
　一実施形態では、コンピュータサブシステム１２８は、超音波トランスデューサ要素に
よって検出された超音波を表す電気信号を、超音波伝導信号または光学的に生成された超
音波信号に応答して、音響レンズ２０５の背後で電気路１０８を経由して、受け取る。一
実施形態では、音響レンズ２０５の背後で超音波トランスデューサ要素によって検出され
た超音波を表す電気信号は、要素自身によって作成されたアナログ電気信号である。かか
る実施形態では、音響レンズ２０５の背後で超音波トランスデューサ要素によって検出さ
れた超音波を表す電気信号は、電気路１０８を経由してコンピュータサブシステムに伝達
され、電気路１０８は、中継システム１１０によって選択的に、光音響処理およびオーバ
ーレイシステム１４０、または検出された超音波処理のための超音波機器１５０に向けら
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れる。かかる実施形態では、超音波機器１５０は、超音波プローブから受け取るのと同じ
入力を（同じコネクタを通して）受け取ることができる。
【００２２】
　別の実施形態では、音響レンズ２０５の背後で超音波トランスデューサ要素によって検
出された超音波を表す電気信号は、プローブ１０２内に収容できるアナログ／デジタル変
換器によってデジタル化される。かかる実施形態では、音響レンズ２０５の背後で超音波
トランスデューサ要素によって検出された超音波を表す時間分解電気信号は、電気路１０
８を介して伝達される。当業者には明らかであるように、電気信号がプローブ１０２でデ
ジタル化される場合、中継システム１１０は、デジタルデータを光音響処理およびオーバ
ーレイシステム１４０もしくは超音波機器１５０に配信するように実現され得るか、また
は全く必要とされない可能性がある。
【００２３】
　音響レンズ２０５の背後で複数の超音波トランスデューサ要素の各々によって検出され
た超音波を表す信号は、別個のワイヤー上で電気路１０８を経由して搬送され得る。ある
いは、音響レンズ２０５の背後の複数の超音波トランスデューサ要素、または音響レンズ
２０５の背後の全部の超音波トランスデューサ要素によってすら検出された超音波を表す
信号は、プローブ内のマルチプレクサおよびコンピュータサブシステム１２８内のデマル
チプレクサを利用して、多重化（例えば、時分割または周波数分割）され得る。
【００２４】
　一実施形態では、超音波機器１５０が、超音波誘起音響信号を処理して、超音波画像を
生成し、光音響処理およびオーバーレイシステム１４０が、光誘起音響信号を処理して、
光音響画像を生成する。一実施形態では、超音波機器１５０ならびに光音響処理およびオ
ーバーレイシステム１４０が、両方が組み合わされた機能を実行する統合システムに結合
できる。前述のように、一実施形態では、プローブ１０２によって検出され、電気路１０
８を経由してコンピュータサブシステム１２８に配信される超音波を表す電気信号は、信
号が超音波刺激または光刺激に起因するかどうかに従い、中継システム１１０によって、
超音波機器１５０と光音響機器１４０との間で切り替えられる。
【００２５】
　一実施形態では、超音波誘起のデータを反映する断層画像が、超音波機器１５０によっ
て生成され得、光誘起のデータを反映する断層画像が、光音響処理およびオーバーレイシ
ステム１４０によって生成され得る。
【００２６】
　光音響処理およびオーバーレイシステム１４０によって生成された、断層画像を含む、
画像が、捕捉された画像データの順序または時間および日付に関連するデータとともに、
そのシステム内のコンピュータメモリに格納できる。超音波機器１５０によって生成され
た、断層画像を含む、画像が、適切なインタフェース１７０を介して、光音響処理および
オーバーレイシステム１４０に伝送され得、そこで、それらが、光誘起のデータから生成
された画像とともに、時間同期された方法で、格納できる。一実施形態では、光音響処理
およびオーバーレイシステム１４０のメモリ内に格納された画像は、例えば、装置の内部
、または外部の不揮発性メモリなど、別のメモリに記録できる。
【００２７】
　一実施形態では、光音響処理およびオーバーレイシステム１４０は、メモリ内への格納
および／または１つもしくは複数のモニター１１２、１１４上への表示のために、超音波
機器によって生成された画像を、光音響機器１４０によって生成された画像と重ね合わせ
ることができる。一実施形態では、重ね合わされた光音響画像は、それを超音波画像と区
別するために別個の色で表示され得る。一実施形態では、重ね合わされた光音響画像は、
例えば、血液酸素化などの、光音響撮像を通して識別できる詳細に対応するカラーを含み
得る。一実施形態では、酸素化血液が青より赤でより多く示され、他方、非酸素化血液は
赤より青でより多く示される。本明細書では、重ね合わされた表現は、画像の従来型のオ
ーバーレイならびに混合による画像の混合を含む。
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【００２８】
　一実施形態では、装置１００は、装置のモダリティの１つ（すなわち、超音波または光
音響）に関連したデータを連続して生成および取得するシーケンスを含むサイクルで動作
するように構成され得る。装置のモダリティの動作間の最小時間間隔は、装置１００の構
成要素、および完全に実行し、使用のためにリサイクルするそれらの能力に依存する。一
実施形態では、ユーザーは、超音波のみ；波長１のみ；波長２のみ；波長１および２；な
らびに超音波が続く波長１および２の複数の反復などの、様々な事前プログラムされたサ
イクル間で選択できる。他の組合せが当業者には明らかであろう。一実施形態では、追加
のサイクルがマシンのオペレータによって追加できる。一実施形態では、サイクル全体の
データ収集は、一般に、体積１６０の実質的に同じ部分を対象として、素早く連続して達
成されることを意図する。一実施形態では、装置１００のサイクルは、通常、毎秒１～５
０の範囲であり、前述のように、より一般的には、毎秒２～２０の範囲である。最大サイ
クル周波数は、サイクルおよびモダリティの機能によってのみ制限される。
【００２９】
　一実施形態では、装置１００のディスプレイ１１２、１１４が、選択された動作サイク
ルに応じて様々な情報を示すように構成できる。一実施形態では、任意のディスプレイ１
１２、１４４、またはディスプレイの一部が、次の少なくとも１つを表示できる：超音波
のみの画像；第１の波長応答のみの画像；第２の波長応答のみの画像；第１および第２の
波長応答を組み合わせた画像；ならびに／またはオーバーレイ超音波画像および波長応答
もしくは組み合わせた波長応答画像。第１および第２の波長を組み合わせた画像は、画像
を提供するために、微分またはそれ以外の組み合わせ平均を含み得る。一実施形態では、
画像は、サイクル内の別々のデータ集合に対応するか、またはそれらの一部もしくは全部
の間の合計もしくは差異に対応する、画像が表示できる。
【００３０】
　一実施形態では、装置は、３相のデータ収集動作、すなわち、超音波刺激に応答してデ
ータを生成および収集する１つの相、光の第１の波長に応答してデータを生成および収集
する１つの相、および、光の第２の波長に応答してデータを生成および収集する１つの相
を使用して動作できる。
【００３１】
　適切な波長（または複数）を使用すると、光音響が、体積１６０内の血液を識別するの
に有効であり、複数の波長使用は、酸素化血液と非酸素化血液とを容易に区別するために
使用できる。同様に、適切な波長を使用すると、光音響が、体積１６０内の局所的ヘモグ
ロビン含有量を測定するために有効である。従って、例えば、悪性腫瘍は、増加した血中
濃度および減少した酸素化によって特徴付けられるが、かかる増加した血中濃度によって
特徴付けられず、もっと正常な酸素化を有する、良性腫瘍とは大きく異なって光音響画像
内に現れるであろう。さらに、光の特定の波長が、様々な生物組織および器官をより良く
区別するために選択できる。赤外線、近赤外線、および可視波長の大きなスペクトルは、
生物学的存在内に光音響応答を生成できるが、酸素化血液は、約１０６４ｎｍの波長を有
する光源に対して、非酸素化血液よりも光音響的に応答し、他方、非酸素化血液は、７５
７ｎｍの波長を有する光源に対して、酸素化血液よりも光音響的に応答する。装置１００
で使用される光の数および特定の波長は、体積の構造および対象である領域のタイプに従
って選択される。
【００３２】
　図３は、図２に示されるプローブ１０２の実施形態の分解図を示す。シェル３０２、３
０４が、プローブ１０２内の構成要素を示すために分離されている。シェル３０２、３０
４は、プラスチックまたは他の適切な材料から作成され得る。光、および特に、光サブシ
ステム１２９によって生成される光にさらされ得るシェル３０２、３０４の表面は、好ま
しくは、両方とも、反射する（例えば、明るい色の）材料であり、かつ光を散乱（すなわ
ち、１～１０の間の散乱係数を有する）し得る。一実施形態では、シェル３０２、３０４
の表面は、高度に反射的、すなわち、７５％を超える反射である。一実施形態では、シェ
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ル３０２、３０４の表面は、高度に反射的、すなわち、９０％を超える反射である。一実
施形態では、シェル３０２、３０４の表面は、低光吸収性、すなわち、２５％未満の吸収
性を有する。一実施形態では、シェル３０２、３０４の表面は、超低光吸収性、すなわち
、１０％未満の吸収性を有する。さらに、シェル３０２、３０４を形成する材料は、音響
エネルギーを反射または伝達するのではなく、吸収するために、音響的に吸収性にすべき
である。一実施形態では、白いプラスチックシェル３０２、３０４が使用される。
【００３３】
　一実施形態では、フレックス回路３１２は、ケーブルコネクタ３１４を、超音波トラン
スデューサ３１０を形成する圧電超音波トランスデューサ要素の配列（図示せず）に接続
する、複数の電気配線（図示せず）を含む。一実施形態では、フレックス回路３１２は、
折り畳まれてバッキング（ｂａｃｋｉｎｇ）３１１の周囲に巻かれ、シリコンなどのカッ
プリング剤を使用して、それに固定され得る。一実施形態では、ブロック３１３が、圧電
超音波トランスデューサ要素の配列の反対側でバッキング３１１に取り付けられる。一実
施形態では、超音波トランスデューサ３１０は、少なくとも１２８個のトランスデューサ
要素を含むが、追加の要素は、装置１００の撮像の歪みを減らし、かつ／または解像度、
精度および深さを増加し得るので、多数のトランスデューサ要素を有することが望ましく
あり得る。ケーブルコネクタ３１４は、電気配線を、超音波トランスデューサ３１０に、
および従って、電気路１０８に動作可能に接続する。一実施形態では、電気路１０８は、
超音波トランスデューサ配列３１０内の各超音波トランスデューサ要素に対する同軸線を
含む。
【００３４】
　超音波トランスデューサ３１０は、トランスデューサ要素が音響レンズ２０５にごく近
接しているか、または接触しているように、ハウジング３１６内に適合する。音響レンズ
２０５は、室温加硫（ＲＴＶ）シリコンゴムなどの、シリコンゴムを含み得る。一実施形
態では、ハウジング３１６および音響レンズ２０５が、同じＲＴＶシリコンゴム材料から
、単一ユニットとして形成される。一実施形態では、超音波トランスデューサ３１０、フ
レックス回路３１２の部分、バッキング３１１、およびブロック３１３が、シリコンなど
の適切な接着剤を使用して、音響レンズ２０５を含むハウジング３１６内に固定されて、
トランスデューサ組立体３１５を形成する。ブロック３１３は、トランスデューサ組立体
３１５を他の構成要素に取り付けるか、または固定するために使用できる。
【００３５】
　ＲＴＶシリコンゴム音響レンズ２０５および／またはトランスデューサ組立体３１５上
の光サブシステム１２９によって生成された光を白くして、光音響効果を減少させるため
に、一実施形態では、音響レンズ２０５および／またはトランスデューサ組立体３１５を
形成するＲＴＶシリコンゴムは、ＴｉＯ２でドープ処理され得る。一実施形態では、音響
レンズ２０５および／またはトランスデューサ組立体３１５を形成するＲＴＶシリコンゴ
ムが、ほぼ４％のＴｉＯ２を塗られ得る。一実施形態では、音響レンズ２０５の外表面お
よび／またはトランスデューサ組立体３１５の外表面が、追加で、または代替で、真鍮、
銅、または金などの金属の薄層でコーティングされ得る。しかし、金は、ＲＴＶシリコン
ゴムを剥がし落とすか、またはひびを入れる傾向があることが分かっている。ＲＴＶシリ
コンは、まずペリレンでコーティングされ、次いで、ニッケルでコーティングされ、その
後、金でコーティングされて、最後に再度、ペリレンでコーティングされ得ることが分か
っている。複数の層化は、音響を検出するために、音響レンズ２０５の音響特性に実質的
にいかなる悪影響を及ぼすことなく、かつ、トランスデューサ組立体３１５に実質的にい
かなる悪影響を及ぼすことなく、耐久性のある金コーティングを提供する。実際には、ニ
ッケルの下でかつ金の層の上のペリレンコーティングは、それが蒸着される金属またはゴ
ムにうまく付着するのではなく、縁部が丸まり得ることが分かっている。従って、以下で
さらに詳細に述べるように、一実施形態では、ペリレンコーティング端部を有する、音響
レンズ２０３および／またはトランスデューサ組立体３１５の部分は、丸まることまたは
剥離を防ぐために、他の構成要素に機械的に固定されるように適合されている。一実施形
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態では、音響レンズ２０５を含む、トランスデューサ組立体３１５の実質的に外表面全体
が、ペリレン、次いでニッケル、その後、金、それから再度ペリレンの連続的な層でコー
ティングされる。
【００３６】
　一実施形態では、反射材料が、その表面上に入射し得る光路１３２からのいかなる光も
反射するために、トランスデューサ組立体３１５を、ハウジング３１６の後方縁部からフ
レックス回路３１２の端部まで取り囲む。一実施形態では、ＲＦエネルギー用の電磁シー
ルドが、トランスデューサ組立体３１５を、ハウジング３１６の後方縁部からフレックス
回路３１２の端部まで取り囲む。一実施形態では、光１３０、１３１が、相当な電磁ＲＦ
エネルギーを生成する相当な（例えば、数ナノ秒に対して１，０００ボルトを超える）エ
ネルギーをプローブ１０２の面積内に引き込み得る。一実施形態では、トランスデューサ
組立体３１５が、ハウジング３１６の後方縁部からフレックス回路３１２の端部までホイ
ルで囲まれるが、それは、反射材料およびＲＦエネルギーシールドとして機能し得る。一
実施形態では、ホイルは、銅、金、銀の群から選択される。一実施形態では、ホイルは、
装置１００の電気的アースにつながれる。
【００３７】
　スペーサー３２０は、トランスデューサ組立体３１５に関して間隔を空けて、光バーガ
イド３２２を位置付ける。スペーサーは、好ましくは、光サブシステム１２９によって生
成された光に対するその光音響応答を減らす材料から作成される。一実施形態では、スペ
ーサー３２０は、シェル３０２、３０４の光に接触する部分と似た材料から作られる。一
実施形態では、光バーガイド３２２は、光路１３２の一部である光ファイバーを包み込む
。一実施形態では、光路１３２を構成する光ファイバーが、光バーガイド３２２全体にわ
たってランダムに（または擬似ランダムに）分散され得、このようにして、光ファイバー
束の光受領端部上の特定の位置を、光バーガイド３２２によって保持される光ファイバー
の光放出端部上の対応する特定の位置に関して、少なくとも擬似ランダムにする。本明細
書では、光路１３２を構成するランダムに（または擬似ランダムに）分散された光ファイ
バーという用語は、光路１３２内の局所的干渉（例えば、隣接した光ファイバーのグルー
プのバーンアウト）または局所的現象（例えば、光路１３２へのエントリポイントでの不
均一な光）が、伝達されるパワー全体に影響を及ぼすが、光路１３２の遠位端の任意の特
定の部分に操作上著しい影響を及ぼさないように、近位端から遠位端へのファイバーのマ
ッピングが行われることを意味する。従って、近位端で隣接する２つの光ファイバーが、
光路１３２の遠位端で隣接する可能性は低い。光ファイバー束が近位端および遠位端で融
着される場合、ランダム化は、少なくとも一方の端部が融着される前に行われる必要があ
る。本明細書では、ランダムに（または擬似ランダムに）分散された光ファイバーという
用語は、２つの異なる光路１３２（すなわち、異なる装置１００に対する）は、互いに異
なる必要があることを意味しない。言い換えれば、単一の「ランダム」マッピングが異な
る装置１００の光路内で再生成されるが、依然として、ランダム化である基準を満たす。
光は一般に、ガウス方式で動作するので、光路１３２へのエントリポイントは、通常、決
して完全に均一ではない。前述のように、ランダム化は、光の光路１３２への不均一な入
射に対応し得る。ランダム化は、光フルエンスをより均一に分布するのを支援し得るので
、光フルエンスの照らされた面積にわたる均一化も提供し得る。
【００３８】
　一実施形態では、光バーガイド３２２によって包み込まれた光ファイバーの全てが、実
質的に同じ形状表面（例えば、曲面または平面）上で終わる。一実施形態では、ファイバ
ーが光バーガイド３２２に取り付けられた後、ファイバー端部が、光放出のより均一な角
度を提供するために、ラップ仕上げおよび研磨され得る。一実施形態では、光バーガイド
３２２は、組み立てられたプローブ１０２に取り付けられると、それから放出される光を
、プローブ１０２の遠位面に対して垂直にわずかに満たない角度に、具体的には、光音響
トランスデューサ配列３１０の中心に対して垂直で交差する平面に向かって内側にわずか
な角度に向ける。一実施形態では、光路１３２の遠位端（または複数）は、光音響トラン
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スデューサ配列１３２の形状に合致、またはほぼ近似すべきである。
【００３９】
　本明細書で「光バーガイド」として使用されるバーという用語は、特定の形状を取り込
むことを意図していない。例えば、光バーガイド３２２は、光ファイバーの遠位端を、例
えば、制限なく、円形、楕円形、三角形、四角形、長方形、または任意の不規則形の全体
または一部など、実質的に任意の形状に導き得る。
【００４０】
　一実施形態では、１つまたは複数の光バーガイド３２２および光学窓２０３は、光音響
トランスデューサ組立体３１５を収容するシェル３０２、３０４の外部であり、１つまた
は複数のシェル３０２、３０４の外側に取り付けられるように適合される。
【００４１】
　一実施形態では、光学窓２０３から放出される光の角度が調整可能であり得る。一実施
形態では、光学窓２０３から放出される光が、ある範囲にわたって調整可能であり得る。
範囲の一端では、光は、光学窓２０３から、プローブ１０２の遠位面に垂直な方向で放出
され得、範囲のもう一端では、光は、光学窓２０３から、光音響トランスデューサ配列３
１０の中心に対して垂直で交差する面に向かって最大で４５度以上の内側角度で放出され
得る。範囲はもっと狭いことも、広いこともあり得る。
【００４２】
　プローブが２つの光学窓２０３を有する実施形態では、両方の光学窓２０３から放出さ
れる光の角度が、個々に、または一緒に、調整可能であり得る。両方の光学窓２０３から
放出される光の角度を一緒に調整する場合、光の方向は、各事例において、内側投影、す
なわち、光音響トランスデューサ配列３１０の中心に対して垂直で交差する面に向かって
の投影の角度が、増加または減少する。このように、より大きな光フルエンスが、体積１
６０内に（垂直に向かって曲げることにより）より深く、または（より内側に曲げること
により）より浅く、向けられることができる。
【００４３】
　光角度の向きの制御は、光ガイド３２２を移動させることにより行うことができるか、
または光路１３２の後の光学装置（ｏｐｔｉｃｓ）の使用を通して光学的に達成できる。
光学的解決策は、光路１３２を通って伝導されている光の方向を変えるための１つもしく
は複数のレンズおよび／またはプリズムの使用を含み得る。方向を変えられた光は、トラ
ンスデューサ要素３１０の真下の面積など、所望の面積を照射するように向けることがで
きる。プローブ１０２によって伝導される光の方向を制御することは、安全性を維持し、
皮膚およびトランスデューサに関して光の方向を最適化するために有用である。
【００４４】
　制御線１０９は、光の方向を変えるコマンドを送信し、かつ／または光パルスが光路１
３２から放出されているときの光の実際の方向を報告するために使用され得る。光学窓２
０３から放出される光の角度は、光パルスに起因する音響情報をいつ解釈するかを考慮す
るために重要なデータであり得る。
【００４５】
　一実施形態では、装置１００は、プローブ１０２から放出される入射するレーザー光の
角度を調整できる。プローブ１０２から放出される入射するレーザー光の角度の調整は、
制御線１０９を経由して送信され得るコマンドの制御下で実行され得るか、または手動で
実行され得る。一実施形態では、スタンドオフが、例えば、入射するレーザー光を、所望
の深さに、またはスタンドオフなしで達成できるよりも表面に近接して、向けるのを支援
するために使用され得る。一実施形態では、スタンドオフは、音響および光の両方に対し
て、好ましくは、超音波範囲の音響および光源１２９によって利用される１つまたは複数
の波長の光に対して比較的透過的である。スタンドオフの使用は、超音波解像度が、その
トランスデューサからの公称距離でオブジェクトを検出する機能を欠いているので、体積
１６０の表面に近接したオブジェクトの撮像を支援するために、超音波用途では既知であ
るが、本願でのスタンドオフの使用は、異なる目的のため、すなわち、光源をトランスデ
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ューサ要素３１０の真下に向けることを可能にするためである。一実施形態では、スタン
ドオフは、プローブ１０２から分離しており、体積１６０と、音響レンズ２０５および１
つまたは複数の光学窓２０３を含むプローブ１０２の遠位面との間に配置される。一実施
形態では、スタンドオフは、プローブに不可欠であり得、必要に応じて、所定の位置に移
動されて、引き出され得る。
【００４６】
　光学窓２０３は、プローブ１０２組立体の一部でもあり得る。一実施形態では、光学窓
２０３は、光バーガイド３２２の端部から、従って、光路１３２を構成する光ファイバー
の端部から間隔が空けられている。光学窓という用語は、本明細書では、機械的もしくは
光学的に平らな光学的物質、または単に透明な光学的物質に限定されない。代わりに、そ
の用語は、光にそれを通過させることもあればさせないこともあるが、光路１３２に近位
の窓の側面上に入射する光の少なくとも相当な部分が、光学素子の特性に依存する方法で
、プローブ組立体１０２を出ることを可能にする、光学素子を指す。一実施形態では、光
学窓２０３は透明であり得、それは、プローブ１０２の遠位面が体積１６０と接触してい
るか、またはごく近接しているときに、光の、具体的には、光路１３２の端部から放出さ
れる光の、その体積１６０への伝導を可能にする。一実施形態では、光学窓２０３は、半
透明であり得、プローブ１０２の遠位面が体積１６０と接触しているか、またはごく近接
しているときに、光の、具体的には、光路１３２の端部から放出される光の、拡散および
その体積１６０への伝導を可能にする。一実施形態では、光学窓２０３は、レンズであり
得、プローブ１０２の遠位面が体積１６０と接触しているか、またはごく近接していると
きに、光の、具体的には、光路１３２の端部から放出される光の、成形およびその体積１
６０への方向づけを可能にする。
【００４７】
　組み立てられたプローブ１０２では、光学窓２０３の１つの縁部が、トランスデューサ
組立体３１５にごく近接しているか、または接触している。光学窓２０３のトランスデュ
ーサ組立体３１５への近接は、光学窓２０３から放出される光が、音響レンズ２０５に近
接した、従って、トランスデューサ配列３１０の面に近接した位置から放出されることを
可能にする。
【００４８】
　使用中、カップリング剤（例えば、ジェル）が、プローブ１０２の遠位端と体積１６０
との間の音響接触を改善するために使用され得る。カップリング剤が、光路１３２を形成
する光ファイバーの遠位端と接触する場合、外部からの音響信号が、光路１３２を通じて
伝導される光に応答して生成され得る。一実施形態では、光学窓２０３を含む、プローブ
１０２の遠位端が、カップリング剤と光ファイバーの遠位端との間にギャップを作り出す
ことにより、光路１３２から放出される光に応答して、カップリング剤の潜在的な音響効
果を弱める。
【００４９】
　図４は、図２に示すプローブなどの、組み立てられたプローブ１０８の一実施形態の広
い方の面の中心線に沿って取られた断面図を示す。シェル３０２、３０４は、光学窓２０
３およびトランスデューサ組立体３１５をプローブ１０２の遠位端で支持する。トランス
デューサ組立体３１５およびシェル３０２、３０４によって支持されるスペーサー３２０
は、光学窓２０３および光バーガイド３２２を位置付けて、かつ光バーガイド３２２と光
学窓２０３との間にギャップ４０２を維持するのに役立つ。
【００５０】
　光路１３２を構成する光ファイバーの遠位端は、それらが体積１６０への、または音響
トランスデューサ３１０への物理的な音響伝導路を作成しないように、位置付けられ得る
。一実施形態では、ギャップ４０２は、光路１３２を構成する光ファイバーの遠位端と体
積１６０または音響トランスデューサ３１０との間の高周波数音響伝導路を防ぐという目
的に役立つ。以下で述べるように、光バーガイド３２２が、光路１３２を構成する光ファ
イバーの遠位端と体積１６０または音響トランスデューサ３１０との間の物理的な音響伝
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導路を低減および／または最小化するのを確実にするために、特別に選択された材料が使
用できる。
【００５１】
　フレックス回路３１２は、その上の圧電トランスデューサ要素（図示せず）とともに、
バッキング３１１の周囲に巻き付いて、圧電トランスデューサ要素をフレックス回路の各
端部でケーブルコネクタ３１４と電気的に接続する。
【００５２】
　シェル３０２、３０４内の開口部４０４は、プローブ１０２の内部に入るための、光路
１３２（図１）、電気路１０８（図１）および任意選択の電力および制御線１０９（図１
）に対する開口部を提供する。一実施形態では、ゴム製グロメット（図示せず）が、開口
部４０４を通ってプローブ１０２に入る経路または線に、安定性および張力緩和を提供す
るために使用され得る。
【００５３】
　図５ａを参照すると、１０本の光ファイバーの端部にごく近接して表面に当たる光の典
型パターンが示されている。今日、標準の合理的に柔軟な光ファイバーは、直径が、約５
０～２００ミクロンの範囲である。光ファイバーを出る光は、ゆっくりと拡がる傾向があ
り、例えば、図５ｂで、光ファイバーの端部を離れた後に拡がる光の例示的な例を参照さ
れたい。光ファイバーを離れた光ビームの拡張率は、光ファイバーの直径および光ファイ
バー材料の屈折率の関数である。光ファイバーのグループが、照射される表面にごく近接
して置かれる場合、図５ａに見られるような光パターンという結果になる。
【００５４】
　一実施形態では、より小さい直径を有する光ファイバーが、照射される面積を拡大し、
光路１３２の重さを最小限にして可撓性を向上させるために採用される。光は、それが光
ファイバーを出ると発散し、それが出るときのその発散は、ファイバーの直径に反比例す
る、言い換えれば、光は、より小さい直径の光ファイバーから出ると、より速く発散する
。従って、例えば、５０ミクロン未満、および潜在的に３０ミクロン未満、の範囲の光フ
ァイバーが、照射される面積を拡大するために望ましくあり得、従って、ビーム拡大器の
必要性を減らすか、または潜在的に除外する。一実施形態では、光路１３２を構成する光
ファイバーの１つまたは複数のグループの遠位端が、図５ａに示す光の特徴的なパターン
を回避するために融着され得る。
【００５５】
　一実施形態では、光音響プローブは、照射される体積の表面上に入射する比較的均一な
光分布を生成しなければならない。光音響プローブが、比較的大きい面積の光分布を生成
することも望ましくあり得る。比較的大きくて均一な光分布は、照射される表面の任意の
所与の面積上で特定の光フルエンスを超えることなく、光音響プローブが、最大量のエネ
ルギーを伝達できるようにするが、それは、患者の安全性を最大限にし、かつ／または信
号対ノイズ比を向上できる。これらの理由のために、光ファイバー端部を、照射される体
積の表面に近接しすぎて配置し、従って、図５ａに見られるような、小さいか、または不
均一な光分布を得ることは望ましくない。
【００５６】
　一実施形態では、光ファイバーは、照射される体積の表面から離され得る。光ファイバ
ーの端部を、照射される体積の表面から離すと、各光ファイバーから放出されたビームが
拡張されて、光分布のより均一な面積を生じるであろう。光ファイバーを、照射される体
積の表面から離すことに関連した１つの潜在的な問題は、拡張するビームの漂遊部分によ
って生じる光音響効果である。別の潜在的な問題は、（光ファイバーの端部と、照射され
る表面との間の）距離を拡大することの、プローブの形状またはサイズへの影響である。
さらに、光ファイバーの数を増加する（従って、光を放出するファイバー束の面積を拡大
する）と、光路１３２（図１）の費用、重さおよび可撓性が増加して、プローブのサイズ
にも影響し得る。
【００５７】
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　プローブ１０２は、ハンドヘルドであるように設計されているので、プローブの柄（プ
ローブ１０２のより狭い近位部分）が体積１６０の表面に比較的近接するように、プロー
ブのヘッド（プローブ１０２のより広い遠位部分）を短く保つことは望ましい。加えて、
プローブ１０２は、ハンドヘルドであるように設計されているので、その全体の厚さも、
快適さ、便利さ、および操作有効性に対する考慮事項である。その結果、光路１３２を形
成する光ファイバーの遠位端を、光学窓２０３から十分な距離に配置して、拡大が、光学
窓２０３を均一な光フルエンスで満たすことを可能にすることは、推奨されない。同様に
、非常に多数のファイバーを使用して、光路１３２の遠位端で光バーガイド３２２によっ
て保持されるファイバー束の面積を拡大し、それにより、拡大が、光学窓２０３を均一な
光フルエンスで満たすことを可能にしようと試みることも、それは、特に、過度の重さ、
不撓性、サイズ、および費用を生じ得るので、推奨されない。さらに、光学窓２０３のサ
イズの削減は、装置の潜在的な総安全エネルギー出力を減少し、従って、推奨されない。
【００５８】
　図６ｂおよび図６ｃを参照すると、一実施形態では、ビーム拡大器６０１ｂ、６０１ｃ
が、光のビームを拡大するために使用され得、光のビームを短い距離を経てより均一にす
る。図６ｂは、すりガラスまたは艶消しガラスビーム拡大器６０１ｂの使用を示し、他方
、図６ｃは、レンズビーム拡大器６０１ｃの使用を示す。一実施形態では、光バーガイド
３２２が概ね矩形の場合、レンズビーム拡大器６０１ｃは、円筒状凸レンズまたは円筒状
凹レンズであり得る。一実施形態では、凸レンズ（図示せず）がビーム拡大器として使用
され得る。当業者には、他のレンズ、レンズ系、もしくは他の光学系、またはそれらの組
合せが、光を発散させ、より均一に分散させるために使用できることが明らかであろう。
【００５９】
　図４を再度参照すると、一実施形態では、光バーガイド３２２が、ファイバーの遠位端
を保持する端部上の超音波結像面に向かって内側に曲げられる。光バーガイド３２２の遠
位端が内側へ曲がっていることは、そこから放出する光が、光学窓２０３をより良く満た
し、従って、光学窓２０３に均一に照射すること可能にする。ギャップ４０２は、ビーム
拡大器を含み得るが、光路１３２を通じて伝導された光が、光学窓２０３を満たすように
拡大するためのスペースを提供し得る。内側に曲がっていることは、体積１６０の表面上
に入射する光の方向を、垂直に満たない角度で表面に当てるようにさせ、従って、潜在的
に、超音波トランスデューサ３１０を覆う音響レンズ２０５の下の体積により良く伝搬さ
せるのに役立つ。
【００６０】
　図１に戻ると、プローブ１０２は、ハンドヘルド使用が意図されているので、光路１３
２、電気路１０８、ならびに任意選択の電力および制御線１０９の重さおよび可撓性は考
慮事項である。一実施形態では、光路１３２をもっと軽くてもっと柔軟にするために、光
路１３２は、できる限り少ないファイバーで構築される。使用できるファイバーの数をど
れだけ少なくするかの制限要因は、光路１３２に渡って搬送される光の量である。ファイ
バーを通して多すぎる光を伝導すると、ファイバーを損傷するであろう。光路１３２は、
体積１６０の表面上のフルエンスとなる光に、光源１２９と、照射される体積１６０の表
面との間で失われる（例えば、吸収または散乱される）すべての光を加えた総量を搬送す
る必要がある。照射される最大面積は、光学窓２０３のサイズを超えないことが知られて
いるので、また、照射される最大面積は、単位面積あたりのフルエンス制限を受けるので
、光路１３２によって搬送される総光エネルギーは、フルエンス制限に光学窓２０３のサ
イズを掛けることによって概算できる。ＦＤＡは、フルエンスの人間に安全なレベルに対
する数を提供する。
【００６１】
　照射される体積１６０は、一般に、それ独自の光音響応答を有するが、それは、光フル
エンスが最大であるところ、すなわち、体積１６０の表面で、特に明らかである。体積１
６０の表面に照射される面積が（例えば、光学窓２０３のサイズおよびビームを増やすこ
とにより）増えると、体積１６０自体の表面によって生成された光音響影響が減り、従っ
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て、異種物１６１、１６２を表す所望の信号と比較して、体積１６０自体の表面によって
生成された望ましくない光音響信号を減らし得る。
【００６２】
　体積１６０自体の表面によって生成された不必要な光音響信号に加えて、光学窓２０５
とそれぞれの光バーガイド３２２との間のスペースを囲む側壁、音響レンズ２０５、およ
びトランスデューサハウジング３１６の一部などの、超音波トランスデューサによって検
出できる望ましくない光音響信号の他の原因があり得る。光学窓２０３および任意の任意
選択のビーム拡大器６０１ｂ、６０１ｃも、超音波トランスデューサによって検出できる
望ましくない光音響信号の原因であり得る。
【００６３】
　一実施形態では、光学窓２０５とそれぞれの光バーガイド３２２との間のスペースを囲
む壁は、高吸音特性を有し、かつ／または白くて、かつ／または高光散乱および／もしく
は反射特性を有する、材料から作られ得る。これらの特性を有する材料を使用すると、超
音波トランスデューサによって検出できる望ましくない光音響信号を減らし得る。一実施
形態では、スペーサー３２２は、Ｍｉｃｒｏ－Ｍａｒｋ　ＣＲ－６００、乾くと白色にな
る２の部分の高性能注型用樹脂などの、樹脂材料から作ることができる。
【００６４】
　一実施形態では、高吸音特性を有し、かつ／または白くて、かつ／または高光散乱特性
を有する材料の層（図示せず）が、組み立てられたプローブ１０２内でトランスデューサ
組立体３１５と光バーガイド３２２との間に配置される。あるいは、その層は、組み立て
られたプローブ１０２内で２つの部分が接触するところで、トランスデューサ組立体３１
５または光バーガイド３２２に直接適用され得る。この層は、超音波トランスデューサに
よって検出できる望ましくない光音響信号を減らし得る。一実施形態では、その層は、Ｍ
ｉｃｒｏ－Ｍａｒｋ　ＣＲ－６００、乾くと白色になる２の部分の高性能注型用樹脂など
の、樹脂材料から作ることができる。一実施形態では、その層（図示せず）は、反射コー
ティングも含み得る。一実施形態では、金の反射コーティングがその層に適用されて、そ
うでなければその層に当たる光を反射する。
【００６５】
　一実施形態では、非反射コーティングが、光学窓２０３および／またはビーム拡大器６
０１ｂ、６０１ｃの光音響的特性を減らすために使用され得る。一実施形態では、フッ化
マグネシウムが、光学窓２０３および／またはビーム拡大器６０１ｂ、６０１ｃ上の非反
射コーティングとして使用され得る。非反射コーティングは、光学窓２０３によって吸収
されるか、または反射されるエネルギーを減少および／または最小限にするために使用さ
れ得る。
【００６６】
　一実施形態では、トランスデューサ組立体３１５および／または音響レンズ２０５の光
音響的特性が、白化によって低減できる。一実施形態では、ＲＴＶシリコンゴムから成る
音響レンズ２０５が、約４％のＴｉＯ２でドープ処理されることにより、白くされて、そ
の光音響的特性が低減され得る。ＴｉＯ２によるドープ処理は、音響レンズの反射率、従
って、吸収を向上させ、また、ＲＴＶシリコンゴムの光音響応答を拡散する傾向がある散
乱効果も有し、その応答を、もっと容易にフィルタ処理できる低い周波数に下げると考え
られている。前述のように、トランスデューサ組立体３１５および／または音響レンズ２
０５の外側表面には、金、銅、アルミニウム、または真鍮などの、金属コーティングが与
えられる。一実施形態では、金属コーティング、特に、金は、トランスデューサ組立体３
１５および／または音響レンズ２０５の光音響的特性を減少させる。金は、光スペクトル
におけるその反射率のために、音響レンズ２０５の光音響的特性を減少させると考えられ
ている。
【００６７】
　前述のように、光路１３２の端部の光ファイバーが、光バーガイド３２２によって保持
されて、光バーガイド３２２によって保持される全てのファイバーが実質的に同じ平面上
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に配置される。一実施形態では、ファイバー端部が、機械的力、接着剤、または機械的力
および接着剤の組合せを使用して所定の位置に固定され得る。ファイバーは、それらを所
望の位置およびパターンに保つため、ならびに／またはレーザー発射に起因する機械的エ
ネルギーの出力を減らすために、それらの遠位端の近くで接着され得る。一実施形態では
、光バーガイド３２２内で固定された光ファイバー間のスペースが、次の特性の１つまた
は複数を有する材料で充填され得る：吸音、光散乱、白、および／または光反射。一実施
形態では、光路１３２の遠位端で光バーガイド３２２によって包み込まれ得る、光ファイ
バーが融着される。光路１３２の遠位端でのファイバーの融着は、光路から放出する光が
より均一にされるのを可能にされ得る。
【００６８】
　一実施形態では、反射コーティングが、組み立てられたプローブを含む、シェル３０２
、３０４の、光路１３２から発散するレーザー光がその上に当たり得る面積、ならびに、
皮膚を、例えば、光学窓２０３およびプローブ１０２の遠位端の他の部分の近くに接触さ
せるように設計された面積内に、配置される。一実施形態では、シェル３０２、３０４は
、光路１３２から発散するレーザー光がそれに当たり得るか、またはそれに当たる可能性
がある場所に、金でコーティングされる。一実施形態では、シェル３０２、３０４の部分
が金で作られ得るが、現在のところ、これは法外な費用がかかり得る。
【００６９】
　一実施形態では、近接検出器システム（図示せず）が、プローブ１０２の遠位端が、体
積の表面の上または非常に近くにあることを判断するために使用される。理由の中で特に
、かかる近接検出器システムが望ましいのは、プローブ１０２が、検査中または検査され
る予定の体積１６０にごく近接していない場合に、光源１２０がパルスを発するのを防ぐ
ために、それが使用できることである。これは、光源１２９が、例えば、目に害を及ぼし
得るレベルで光を生成し得るので、安全性の問題であり得る。近接検出器システムは次の
形で実現され得る：プローブの遠位端における機械的接触スイッチ；無害のビームの反射
を体積１６０の表面から見る光学的スイッチ；体積１６０および／または体積１６０とプ
ローブの遠位端との間の任意の音響ジェルもしくは他の材料との接触によって閉じられる
伝導性スイッチ（ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｓｗｉｔｃｈ）；伝導性スイッチおよびプロー
ブ１０２の遠位端との接触用の導電性表面を含むスタンドオフ；伝導性スイッチおよび対
象の体積１６０の表面に適用された薄く、光学的かつ光音響的に透明な導電性表面；特定
の時間内で音を伝導し、その反射を探すことによって、体積１６０の近接近を検出できる
音響トランスデューサスイッチ；狭い形状の音声送信器および受信器の使用ならびに近接
を検出するための反射の使用によって、体積１６０の近接近を検出できる音響トランスデ
ューサスイッチ；信号リターンを探すことにより、トランスデューサ配列内の１つあるい
は複数のトランスデューサを近接検出器として使用すること；または装置１００を超音波
モードで操作して、超音波画像を探すことによる。
【００７０】
　一実施形態では、出力エネルギーがそこから推定または推測できる測定値を取得するた
めに、光学検出器（図示せず）がプローブ内に配置され得る。一実施形態では、光学検出
器は、ビーム拡大器または光学窓によって反射されたエネルギーなどの、反射エネルギー
を測定する。一実施形態では、光学検出器は、ギャップ４０２を取り囲んでいる材料によ
って散乱されたエネルギーなどの、散乱エネルギーを測定する。光学検出器の測定値は、
制御信号線１０９を経由してシステム筐体１０１に伝達でき、そこで、それは、プローブ
１０２の光出力を推測または推定するために分析できる。一実施形態では、システム筐体
１０１内の制御機能が、光システム１２９の光出力、従ってプローブ１０２の光出力を、
光学検出器によって行われた測定値に基づいて、制御または調整できる。一実施形態では
、システム筐体１０１内の制御機能が、光学検出器によって行われた測定値に基づき、プ
ローブ１０２の光出力の変動を補正するために、トランスデューサ受信器内の利得を制御
または調整できる。一実施形態では、コンピュータシステム１２８は、光学検出器によっ
て行われた測定値に基づき、異なる活動を、制御信号線１０６を通じて光システム１２９
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から誘発することができる。一実施形態では、光学検出器によって得られた測定値が、装
置１０１に対する電気システムまたは電力における変動を制御するために使用できる。同
様に、一実施形態では、光学検出器によって得られた測定値が、装置１０１の光路１３２
または他の光学素子における変動を制御するために使用できる。一実施形態では、光学検
出器は、プローブ１０２によって出力された光のフルエンスを、そうでなければ、プロー
ブ１０２によって出力された光のフルエンスが安全限界を超えるか、またははるかに下回
わる、電気的または光学的特性における変動に対応することにより、安全限界に近接した
ままであるが、下回らせるために使用できる。
【００７１】
　本システムおよび方法が、光音響プローブを含む方法および装置のブロック図および操
作上の具体例を参照して前述されている。ブロック図または操作上の具体例の各ブロック
、およびブロック図または操作上の具体例のブロックの組合せが、アナログまたはデジタ
ルハードウェアおよびコンピュータプログラム命令によって実現され得ることを理解され
たい。これらのコンピュータプログラム命令は、汎用コンピュータのプロセッサ、専用コ
ンピュータ、ＡＳＩＣ、または他のプログラム可能データ処理装置に提供され得、これに
より、コンピュータのプロセッサまたは他のプログラム可能データ処理装置によって実行
される命令が、ブロック図または操作ブロックもしくは複数のブロックで指定された機能
／動作を実現する。ある代替実施態様では、ブロック内に記述された機能／動作は、操作
上の具体例に記述された順序とは異なる順序で生じ得る。例えば、連続して示される２つ
のブロックは、実際には、関与する機能／動作に応じて、実質的に同時に実行され得るか
、またはブロックは時々、逆の順序で実行され得る。
【００７２】
　本発明は、その好ましい実施形態を参照して、具体的に示され、記述されているが、本
発明の精神および範囲から逸脱することなく、形態および詳細において様々な変更が本明
細書において行われ得ることが、当業者によって理解されるであろう。
【図１】 【図２】
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