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生物・医学の分野に置いて細胞や組織の深部の情報

を得るためにこれまでに光学的手法や超音波を用いた
イメージングが進められてきた。光学的手法では、分
子選択性や高空間分解能を持つなどの特徴を持つが、
光散乱の影響のため生体深部の情報を得ることが難し
い。一方で、超音波を用いたイメージングでは、生体
深部の情報を得ることが出来るが、空間分解能に制限
が伴った。そこで近年、超音波と光のハイブリッドな
イメージング手法として、光超音波イメージングが注
目されている[1]。光超音波イメージングとは、光吸収
体に対して、レーザーを照射した際に生じる弾性波を
超音波検出器によって検出・イメージングを行う手法
である。しかし現在、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により、生体深部か
らの信号に対する感度が制限されていた。 
近年、電気的超音波トラン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
部の信号に対する感度が向上する。 
そこで、本研究では光周波数コム（OFC、Optical 

frequency comb）を用いたセンサーに注目した[5]。 
OFCは、超短パルスレーザーの周波数領域において等
間隔に配置された多数の光学モードを有するスペクト
ル構造を示す。OFCのスペクトル間隔は、超短パルス
レーザーの時間領域における繰り返し周波数と正確に
一致する。このパルスの繰り返し周波数は、レーザー
共振器の光路長によって正確に決定される。即ち、レ
ーザー共振器の一部をセンサーとして用いれば、OFC
のスペクトル間隔あるいは繰り返し周波数として読
み出す OFCセンシングコムとして利用できる。 
本報告では、ファイバー型 OFC センシングコムを

用いて、超音波計測を試みた。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。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。 
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=1550 nm, frep=26 MHz）。
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、ピエゾ
素子が中速微調（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（強度変調もしくは位相変調）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 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。本研究は、JST-ERATO
美濃島知的光シンセサイザプロジェクトの助成を受け
て行われました。 
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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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