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 光超音波イメージングは光と超音波のハイブリッ
ドなイメージング法であり、分子選択性を可能とす
る光の特性と、生体深部観察を可能とする超音波の
特性を両立させる生体イメージング法として期待さ
れている[1]。しかし、光超音波の検出に用いる電気
的超音波トランスデューサーの感度と周波数応答に
より、生体深部における空間分解能が制限されてい
た。 
	
 近年、電気的超音波トラン 5 スデューサーによる
制限を回避する手法として、光学的超音波センサー
が注目されている。干渉計測[2]、表面共鳴プラズモ
ン[3]、マイクロリング共振器[4]などの光学的アプロ
ーチを用いることにより、ノイズ軽減や高速化に向
けた試みがなされている。しかし、これらの計測で
はいずれも光信号の強度情報というアナログ量を計
測しているため、その高精度化や広ダイナミックレ
ンジ化に限界があった。そこで、光強度よりも高精
度かつ広ダイナミックレンジで計測可能な別の物理
量を介して、光超音波を計測できれば、更なる高感
度化が可能になり、生体深部の空間分解能が向上す
る。 
	
 そこで、我々は新たな光学的超音波センサーとし
て、ファイバー光コム共振器の『外乱/RF周波数変換
機能』に着目した。光超音波により、光ファイバーコ
ム共振器に超音波（ひずみ）が与えられると、光学的
共振器長が伸縮し、光コム間隔という RF 周波数信号
として、光超音波を計測出来る。また、周波数は、各
種物理量の中でも最高精度の国家標準が整備され、離
散量（デジタル量）として計測出来るので、極めて高
精度な計測が可能である。このようなアプローチを用
いることで、光超音波を高感度・高精度・高速に取得
することが可能になると期待される。本報告では、光
超音波センサーへの応用に向けた基礎研究として、フ
ァイバー光コム共振器に印加した超音波(6~12MHz)の
計測性能を評価した。 
	
 図 1に実験装置を示す。リング型モード同期 Erファ
イバーレーザー共振器を構築し、非線形偏波回転によ
りモード同期動作を得た（λc=1550nm, frep=26MHz）。
レーザー出力を光検出器（InGaAs-PD）で検出し、frep
周波数安定化制御系と超音波計測系に分岐させる。frep
周波数安定化制御系では、測定信号と基準信号（周波
数=fref）をミキシングし、その誤差信号に基づいて、
共振器長の PID制御が行われる。ペルチェ素子が温調
によるゆっくりとした低速粗調を行う一方で、ファイ
バー共振器の一部を巻き付けたリング型 PZT が中速
微調（周波数帯域<50Hz）を行うことにより、frepが基
準信号に位相同期される。ファイバー共振器の一部を
センシング部として、超音波トランスデューサーから
の超音波（周波数=fs）と相互作用させると、ファイバ
ー共振器に微小ひずみが生じる。その結果、frepに変調
がかかり、frep±fs の周波数にサイドバンドが発生する
（図 2）。frep 周波数安定化制御系では、制御帯域制限
のため、frep±fs の信号を補正できない。したがって、

超音波計測系において、このサイドバンド信号と fref 
(=frep)をミキシングすることで、fsの超音波信号が抽出
される(図２)。図 3は、6 MHz〜12 MHzまでの超音波
信号に対する測定 SN比を示しており、十分な測定 SN
比（40〜60dB）を得ることに成功した。 

	
 
Fig.1 Experimental Setup 

 
Fig.2 Experimental result of 9MHz ultrasonic 

sensing. 

	
 
Fig.3 Experimental result of 6MHz-12MHz 

ultrasonic sensing. 
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