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(57) 요약

피검체 정보 분석 장치는 피검체에 대해 공간 상의 원하는 축 방향을 따라 초음파를 발생하는 초음파 발생부와, 상기 초음

파 발생부로부터 발생된 상기 초음파가 전달되는 상기 피검체 내의 검사 부위를 향해 광을 발생하는 광 발생부를 구비한

다. 또한, 이 장치는 상기 검사 부위로부터 얻을 수 있는 광을 수신하여 상기 광에 대응한 신호를 출력하는 수광부와, 상기

수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광을 이용하여 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보

를 취득하는 정보 취득부를 구비한다. 이 정보 취득부에 의해 취득된 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성을 나타내

는 정보가 생성된다.

대표도

도 1

특허청구의 범위

청구항 1.
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피검체에 대해 공간 상의 원하는 축 방향에 따라 초음파를 발생하는 초음파 발생부와,

상기 초음파 발생부로부터 발생된 상기 초음파가 전달되는 상기 피검체 내의 검사 부위를 향해 광을 발생하는 광 발생부

와,

상기 검사 부위로부터 얻을 수 있는 광을 수신하여 상기 광에 대응한 전기 신호를 출력하는 수광부와,

상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광을 이용하여, 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산

란 정보를 취득하는 정보 취득부와,

상기 정보 취득부에 의해 취득된 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성을 나타내는 정보를 생성하는 정보 생성부를

갖는 것을 특징으로 하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 정보 취득부는 상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터 위상 정

보를 추출하는 위상 정보 추출부와, 상기 위상 정보 추출부에서 추출된 위상 정보를 기초로 하여, 상기 검사 부위에 있어서

의 상기 광의 산란 정보를 연산하는 산란 정보 연산부를 갖는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 3.

제2항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생부와 같은 측에 배치되고,

상기 수광부는 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생부와 같은 측에 배치되고, 또한 상기 검사 부위로부터 반

사되는 광을 수광 가능하게 설치된 반사광 수광부인 피검체 정보 분석 장치.

청구항 4.

제1항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생부와 같은 측에 배치되고,

상기 수광부는 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생부와 같은 측에 배치되고, 또한 상기 검사 부위로부터 반

사되는 광을 수광 가능하게 설치된 반사광 수광부이고,

상기 정보 취득부는 상기 반사광 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터 위상 정보를 추출

하는 위상 정보 추출부와, 상기 위상 정보 추출부에서 추출된 위상 정보를 기초로 하여, 상기 검사 부위에 있어서의 상기

광의 산란 정보를 추출하는 산란 정보 추출부를 갖고,

상기 정보 생성부는 상기 산란 정보 추출부에 의해 추출된 광의 산란 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성의 정보를

생성하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 5.

제1항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생부와 같은 측에 배치되고,

상기 수광부는 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생부와 같은 측에 배치되고, 또한 상기 검사 부위로부터 반

사되는 광을 수광하는 반사광 수광부이며,
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상기 정보 취득부는 상기 광 발생부에 의해 발생되는 광과 상기 반사광 수광부에 의해 수광된 반사광을 간섭시켜 위상 정

보를 추출하는 위상 정보 추출부와, 상기 위상 정보 추출부에서 추출된 위상 정보를 기초로 하여, 상기 검사 부위에 있어서

의 상기 광의 산란 정보를 추출하는 산란 정보 추출부를 갖고,

상기 정보 생성부는 상기 산란 정보 추출부에 의해 추출된 광의 산란 정보를 기초로 하여, 상기 검사 부위의 특성의 정보를

생성하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 6.

제4항에 있어서, 상기 초음파 발생부는 상기 피검체의 소정의 위치에 초점을 맺도록 상기 초점을 조정하는 초점 조정부를

갖고,

상기 광 발생부는 상기 초점 조정부에 의해 초음파가 초점을 맺는 위치에 상기 광을 조사하도록 상기 광을 조정하는 광 조

정부를 갖고,

상기 산란 정보 추출부는 상기 반사광 수광부에서 수광한 수광 신호를 기초로 하여, 상기 초점의 위치에 대응하는 상기 검

사 부위의 복소 굴절률의 실부의 정보를 상기 광의 산란 정보로서 추출하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 7.

제1항에 있어서, 상기 초음파 발생부로부터 상기 초음파가 송신되는 상기 축이 소정의 공간 위치가 되도록 상기 초음파 발

생부를 보유 지지하는 제1 보유 지지부와,

상기 광 발생부로부터 발생되는 광의 광축을 상기 축과 일치시키도록 상기 광 발생부를 보유 지지하는 제2 보유 지지부를

갖는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 8.

제7항에 있어서, 상기 제1 보유 지지부는 상기 축을 이동 가능하게 보유 지지하는 보유 지지부를 갖고,

상기 제2 보유 지지부는 상기 제1 보유 지지부의 보유 지지 상태에 대응하여, 상기 초음파의 축과 일치시켜서 상기 조명광

의 광축을 조정하는 조정부를 갖는 것을 특징으로 하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 9.

제1항에 있어서, 상기 정보 생성부에 의해 생성된 상기 피검체의 특성을 나타내는 정보를 기초로 하여 화상을 형성하는 화

상 형성 수단을 갖는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 10.

제1항에 있어서, 상기 초음파 발생부는 상기 초음파를 펄스파로서 발생시키는 펄스 초음파 발생부를 갖는 피검체 정보 분

석 장치.

청구항 11.

제1항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 광을 펄스 광으로서 발생시키는 펄스 광 발생부를 갖는 피검체 정보 분석 장치.
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청구항 12.

제1항에 있어서, 상기 광 발생부에 의한 광의 상기 피검체에 대한 조사 위치가 적어도 1차원적으로 변화되도록 상기 광을

주사하는 주사 수단을 갖는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 13.

제1항에 있어서, 상기 광 발생부에 의한 광을 적어도 상기 초음파가 조사되는 부위 내의 소정의 위치에서 수렴시키는 광

수렴부를 갖는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 14.

제1항에 있어서, 상기 피검체 내에 있어서의 상기 검사 부위에 도달하는 초음파가 수렴하도록, 상기 초음파를 수렴시키는

초음파 수렴부를 갖는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 15.

제1항에 있어서, 상기 정보 취득부는,

상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터, 상기 광의 도플러 시프트의 주파수 정보를 추

출하는 주파수 정보 추출부와,

상기 주파수 정보 추출 수단에서 추출된 주파수 정보를 기초로 하여 상기 광의 산란 정보를 연산하는 산란 정보 연산 수단

을 갖는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 16.

제1항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생부와 같은 측에 배치되고,

상기 수광부는 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생부와 같은 측에 배치되고, 또한 상기 검사 부위로부터 반

사되는 광을 수광하는 반사광 수광부이며,

상기 정보 취득부는 상기 반사광 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터 주파수 정보를 추

출하는 주파수 정보 추출부와, 상기 주파수 정보 추출부에서 추출된 주파수 정보를 기초로 하여, 상기 검사 부위에 있어서

의 상기 광의 산란 정보를 연산하는 산란 정보 연산부를 갖고,

상기 정보 생성부는 상기 산란 정보 연산부에 의해 연산된 광의 산란 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성의 정보를

생성하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 17.

제16항에 있어서, 상기 주파수 정보 추출부는 푸리에 변환에 의해 주파수 정보를 추출하는 푸리에 변환 수단을 갖는 피검

체 정보 분석 장치.
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청구항 18.

제16항에 있어서, 상기 주파수 정보 추출 수단은 웨이블릿 변환에 의해 주파수 정보를 추출하는 웨이블릿 변환 수단을 갖

는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 19.

제15항에 있어서, 상기 초음파 발생부는 상기 피검체의 소정의 위치에 초점을 맺도록 상기 초점을 조정하는 초점 조정부를

갖는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 20.

제15항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 광을 적어도 상기 초음파가 조사되는 부위 내의 소정의 위치에 수렴시키는 광 수

렴부를 갖는 것을 특징으로 하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 21.

제15항에 있어서, 상기 정보 생성부에 의해 생성된 상기 피검체의 특성의 정보를 기초로 하여 화상을 형성하는 화상 형성

수단을 갖는 것을 특징으로 하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 22.

제15항에 있어서, 상기 초음파 발생부는 상기 초음파를 펄스파로서 발생시키는 펄스 초음파 발생부를 갖는 피검체 정보 분

석 장치.

청구항 23.

제15항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 광을 펄스 광으로서 조사시키는 펄스 광 발생부를 갖는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 24.

제15항에 있어서, 상기 광 발생부에 의한 광의 상기 피검체로의 조사 위치가 적어도 1차원적으로 변화되도록 상기 광을 주

사하는 주사 수단을 갖는 것을 특징으로 하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 25.

제1항에 있어서, 상기 초음파 발생부는 상기 초음파로서 펄스 초음파를 발생하는 펄스 초음파 발생부이며,

상기 광 발생부는 상기 피검체에 대해 상기 펄스 초음파가 송신되는 상기 축으로부터 소정치 이하의 각도로 설정된 광축을

따라 펄스 광을 발생하는 펄스 광 발생부인 피검체 정보 분석 장치.

청구항 26.
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제25항에 있어서, 상기 펄스 초음파 및 상기 펄스 광의 발생을 소정의 타이밍으로 동기시키는 동기 수단을 갖는 것을 특징

으로 하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 27.

제26항에 있어서, 상기 동기 수단은 상기 펄스 초음파가 상기 검사 부위에 도달하는 타이밍에, 상기 펄스 광이 상기 검사

부위에 도달하도록 동기시키는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 28.

제25항에 있어서, 상기 펄스 초음파가 송신되는 상기 축과 상기 펄스 광이 조사되는 광축은 실질적으로 동일한 축으로서

설정되는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 29.

제25항에 있어서, 상기 수광부는 상기 검사 부위에 있어서 상기 펄스 초음파에 의해 주파수 변조된 상기 펄스 광을 수광하

는 수광부인 피검체 정보 분석 장치.

청구항 30.

제25항에 있어서, 상기 정보 취득부는 상기 수광부로부터 출력되는 신호를 기초로 하는 위상 정보로부터, 상기 검사 부위

의 복소 굴절률의 실부의 정보를 상기 광의 산란 정보로서 추출하는 수단을 구비하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 31.

제25항에 있어서, 상기 검사 부위로부터 반사된 펄스 광을 상기 펄스 광 발생부에 의해 발생된 펄스 광과 간섭시킨 간섭광

을 생성하는 수단을 갖고,

상기 수광부는 상기 간섭광을 받는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 32.

제26항에 있어서, 상기 펄스 초음파 발생부 및 상기 펄스 광 발생부를 적어도 1차원적으로 주사하는 주사 수단을 갖는 피

검체 정보 분석 장치.

청구항 33.

제31항에 있어서, 상기 동기 수단은 상기 펄스 초음파 및 상기 펄스 광의 발생의 타이밍으로 동기하여, 상기 펄스 초음파

발생부 및 상기 펄스 광 발생부를 주사하는 주사 수단의 주사 타이밍의 제어를 행하는 것을 특징으로 하는 피검체 정보 분

석 장치.

청구항 34.
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제26항에 있어서, 상기 펄스 초음파를 상기 피검체의 소정의 위치에 수렴시키는 펄스 초음파 수렴 수단을 갖는 피검체 정

보 분석 장치.

청구항 35.

제26항에 있어서, 상기 펄스 광을 상기 피검체의 소정의 위치에 수렴시키는 펄스 조명광 수렴 수단을 갖는 피검체 정보 분

석 장치.

청구항 36.

피검체에 대해 공간 상의 원하는 축 방향에 따라 초음파를 발생하는 초음파 발생 수단과,

상기 초음파 발생 수단으로부터 발생된 상기 초음파가 전달되는 상기 피검체 내의 검사 부위를 향해 광을 발생하는 광 발

생 수단과,

상기 검사 부위로부터 얻을 수 있는 광을 수신하여 상기 광에 대응한 신호를 출력하는 수광 수단과,

상기 수광 수단으로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광을 이용하여, 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광

의 산란 정보를 취득하는 정보 취득수단과,

상기 정보 취득 수단에 의해 취득된 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성을 나타내는 정보를 생성하는 정보 생성 수

단을 갖는 것을 특징으로 하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 37.

제36항에 있어서, 상기 정보 취득 수단은,

상기 수광 수단으로부터 출력되는 신호로부터 위상 정보를 추출하는 위상 정보 추출 수단과, 상기 위상 정보 추출 수단에

서 추출된 위상 정보를 기초로 하여, 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보를 연산하는 산란 정보 연산 수단을

갖는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 38.

제37항에 있어서, 상기 광 발생 수단은 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생 수단과 같은 측에 배치되고,

상기 수광 수단은 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생 수단과 같은 측에 배치되고, 또한 상기 검사 부위로부

터 반사되는 광을 수광하는 반사광 수광 수단인 피검체 정보 분석 장치.

청구항 39.

제36항에 있어서, 상기 정보 취득 수단은,

상기 수광 수단으로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터, 상기 조명광의 도플러 시프트의 주파수

정보를 추출하는 주파수 정보 추출부와,

상기 주파수 정보 추출 수단에서 추출된 주파수 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보를 연

산하는 산란 정보 연산 수단을 갖는 피검체 정보 분석 장치.
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청구항 40.

제36항에 있어서, 상기 광 발생 수단은 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생 수단과 같은 측에 배치되고,

상기 수광 수단은 상기 피검체에 대해 공간적으로 상기 초음파 발생 수단과 같은 측에 배치되고, 또한 상기 검사 부위로부

터 반사되는 광을 수광하는 수단이며,

상기 정보 취득 수단은 상기 수광 수단으로부터 출력되는 신호로부터 주파수 정보를 추출하는 주파수 정보 추출 수단과,

상기 주파수 정보 추출 수단에서 추출된 주파수 정보를 기초로 하여, 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보로서

연산하는 산란 정보 연산 수단을 갖고,

상기 정보 생성 수단은 상기 산란 정보 연산 수단에 의해 연산된 상기 광의 산란 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특

성의 정보를 생성하는 피검체 정보 분석 장치.

청구항 41.

피검체에 대해 공간 상의 원하는 축 방향에 따라 초음파를 발생하는 초음파 발생부와, 상기 초음파 발생부로부터 발생된

상기 초음파가 전달되는 상기 피검체 내의 검사 부위를 향해 광을 발생하는 광 발생부와, 상기 검사 부위로부터 반사되는

광을 수신하여 상기 광에 대응한 신호를 출력하는 수광부를 갖는 내시경과,

상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광을 이용하여, 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산

란 정보를 취득하는 정보 취득부와,

상기 정보 취득부에 의해 취득된 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성을 나타내는 정보를 생성하는 정보 생성부를

구비한 내시경 장치.

청구항 42.

제41항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 초음파 발생부의 주변에 배치되고,

상기 정보 취득부는 상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터 위상 정보를 추출하는 위

상 정보 추출부와, 상기 위상 정보 추출부에서 추출된 위상 정보를 기초로 하여, 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산

란 정보를 연산하는 산란 정보 연산부를 갖고,

상기 정보 생성부는 상기 산란 정보 추출부에 의해 추출된 광의 산란 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성의 정보를

생성하는 내시경 장치.

청구항 43.

제41항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 초음파 발생부의 주변에 배치되고,

상기 정보 취득부는 상기 광 발생부에 의해 발생되는 광과 상기 반사광 수광부에 의해 수광된 반사광을 간섭시켜서 위상

정보를 추출하는 위상 정보 추출부와, 상기 위상 정보 추출부에서 추출된 위상 정보를 기초로 하여, 상기 검사 부위에 있어

서의 상기 광의 산란 정보를 추출하는 산란 정보 추출부를 갖고,

상기 정보 생성부는 상기 산란 정보 추출부에 의해 추출된 광의 산란 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성의 정보를

생성하는 내시경 장치.
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청구항 44.

제41항에 있어서, 상기 초음파 발생부는 상기 피검체의 소정의 위치에 초점을 맺도록 상기 초점을 조정하는 초점 조정부를

갖고,

상기 광 발생부는 상기 초점 조정부에 의해 초음파가 초점을 맺는 위치에 상기 조명광을 조사하도록 상기 광을 조정하는

광 조정부를 갖고,

상기 정보 취득부는 상기 수광부에서 수광한 수광 신호를 기초로 하여, 상기 초점의 위치에 대응하는 상기 검사 부위의 복

소 굴절률의 실부의 정보를 상기 광의 산란 정보로서 추출하는 수단을 갖는 내시경 장치.

청구항 45.

제41항에 있어서, 상기 초음파 발생부로부터 상기 초음파가 송신되는 상기 축이 소정의 공간 위치가 되도록 상기 초음파

발생부를 보유 지지하는 제1 보유 지지부와,

상기 광 발생부로부터 발생되는 광의 광축을 상기 축과 일치시키도록 상기 광 발생부를 보유 지지하는 제2 보유 지지부를

갖는 내시경 장치.

청구항 46.

제45항에 있어서, 상기 제1 보유 지지부는 상기 축을 이동 가능하게 보유 지지하는 보유 지지부를 갖고,

상기 제2 보유 지지부는 상기 제1 보유 지지부의 보유 지지 상태에 대응하여, 상기 초음파의 축과 일치시켜서 상기 광의 광

축을 조정하는 조정부를 갖는 것을 특징으로 하는 내시경 장치.

청구항 47.

제41항에 있어서, 상기 정보 생성부에 의해 생성된 상기 피검체의 특성의 정보를 기초로 하여 화상을 형성하는 화상 형성

부를 갖는 내시경 장치.

청구항 48.

제41항에 있어서, 상기 광 발생부에 의한 광의 상기 피검체로의 조사 위치가 적어도 1차원적으로 변화되도록 상기 광을 주

사하는 주사부를 갖는 내시경 장치.

청구항 49.

제41항에 있어서, 상기 정보 취득부는,

상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터, 상기 광의 도플러 시프트의 주파수 정보를 추

출하는 주파수 정보 추출부와,

상기 주파수 정보 추출부에서 추출된 주파수 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보를 연산

하는 산란 정보 연산 수단을 갖는 내시경 장치.
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청구항 50.

제41항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 초음파 발생부의 주변에 배치되고,

상기 정보 취득부는 상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터, 상기 광의 주파수 정보를

추출하는 주파수 정보 추출부와, 상기 주파수 정보 추출부에서 추출된 주파수 정보를 기초로 하여 상기 광의 산란 정보를

연산하는 산란 정보 연산부를 갖고,

상기 정보 생성부는 상기 산란 정보 연산부에 의해 연산된 상기 광의 산란 정보를 기초로 하여 상기 피검체의 특성의 정보

를 생성하는 내시경 장치.

청구항 51.

제41항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 초음파 발생부의 주변에 배치되고,

상기 정보 취득부는 상기 광 발생부에 의해 발생되는 광과 상기 수광부에 의해 수광된 반사광을 간섭시켜서 주파수 정보를

추출하는 주파수 정보 추출부와, 상기 주파수 정보 추출부에서 추출된 주파수 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위에 있어

서의 상기 광의 산란 정보로서 연산하는 산란 정보 연산부를 갖고,

상기 정보 생성부는 상기 산란 정보 연산부에 의해 연산된 광의 산란 정보를 기초로 하여, 상기 피검체의 특성의 정보를 생

성하는 내시경 장치.

청구항 52.

제41항에 있어서, 상기 광 발생부는 상기 초음파 발생부의 주변에 배치되고,

상기 정보 취득부는 상기 수광부로부터 출력된 신호를 주파수 변환하여 주파수 성분을 추출하는 주파수 성분 추출부와, 상

기 주파수 성분 추출부에서 추출된 주파수 성분을 기초로 하여 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보로서 연산

하는 산란 정보 연산부를 갖고,

상기 정보 생성부는 상기 산란 정보 연산부에 의해 연산된 광의 산란 정보를 기초로 하여, 상기 검사 부위에 대응하는 상기

피검체의 특성 정보를 생성하는 내시경 장치.

청구항 53.

제52항에 있어서, 상기 주파수 성분 추출부는 푸리에 변환에 의해 주파수 정보를 추출하는 푸리에 변환부를 갖는 것을 특

징으로 하는 내시경 장치.

청구항 54.

제41항에 있어서, 상기 초음파 발생부는 상기 초음파로서 펄스 초음파를 발생하는 펄스 초음파 발생부이며,

상기 광 발생부는 상기 피검체에 대해 상기 펄스 초음파가 송신되는 상기 축으로부터 소정치 이하의 각도로 설정된 광축에

따라 펄스 광을 발생하는 펄스 광 발생부인 내시경 장치.

청구항 55.
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제54항에 있어서, 상기 펄스 초음파와 펄스 광의 발생을 소정의 타이밍으로 동기시키는 동기부를 갖는 내시경 장치.

청구항 56.

피검체에 대해 공간 상의 원하는 축 방향에 따라 초음파를 발생하는 제1 공정과,

상기 초음파 발생부로부터 발생된 상기 초음파가 전달되는 상기 피검체 내의 검사 부위를 향해 광을 발생하는 제2 공정과,

상기 검사 부위로부터 얻을 수 있는 광을 수신하여 상기 광에 대응한 신호를 출력하는 제3 공정과,

상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광을 이용하여, 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산

란 정보를 취득하는 제4 공정과,

상기 정보 취득부에 의해 취득된 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성을 나타내는 정보를 생성하는 제5 공정을 갖는

것을 특징으로 하는 피검체 정보 분석 방법.

청구항 57.

제56항에 있어서, 상기 제4 공정은 상기 신호로부터 위상 정보를 추출하는 처리와, 상기 추출된 위상 정보를 기초로 하여

상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보를 연산하는 처리를 포함하는 피검체 정보 분석 방법.

청구항 58.

제56항에 있어서, 상기 광이 도달하는 상기 피검체의 위치를 적어도 1차원적으로 변화시키도록 상기 광을 주사하는 공정

을 갖는 피검체 정보 분석 방법.

청구항 59.

제58항에 있어서, 상기 제5 공정에서 생성된 상기 피검체의 특성의 정보를 기초로 하여 화상을 형성하는 공정을 갖는 피검

체 정보 분석 방법.

청구항 60.

제56항에 있어서, 상기 제4 공정은,

상기 신호로부터 상기 광의 도플러 시프트의 주파수 정보를 추출하는 처리와,

상기 주파수 정보를 기초로 하여 상기 광의 산란 정보를 연산하는 처리를 포함하는 피검체 정보 분석 방법.

청구항 61.

제56항에 있어서, 상기 초음파는 펄스 초음파이며, 상기 광은 펄스형의 광일 때에, 상기 펄스 초음파와 상기 펄스 광의 발

생 타이밍을 소정의 타이밍으로 동기시키는 공정을 갖는 피검체 정보 분석 방법.

명세서
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발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 초음파를 이용하여 피검체를 광학적으로 분석하는 피검체 정보 분석 장치, 내시경 장치 및 피검체 정보 분석 방

법에 관한 것이다.

최근, 생체의 광 단층 이미징으로서, 광CT나 광코히어런스 단층 영상법(Optical Coherence Tomography : 이하, OCT라

함), 광 음향 단층 영상법 등 다양한 기술이 제안 또는 실용화되고 있다.

광CT는 생체 내부에서의 광 산란의 영향이 비교적 약한 파장 영역 700 ㎚ 내지 1200 ㎚의 근적외광을 이용하므로, 점막

하 수 ㎝까지의 생체 심부의 단층상을 얻을 수 있다.

또한, 간섭을 이용한 OCT는 2 ㎜ 정도의 깊이까지의 생체 단층 이미지를 고분해능(㎛ 내지 십수 ㎛)하고 또한 단시간에 취

득할 수 있다. OCT는 안과 영역에서의 망막 질환 진단에 있어서 이미 실용화되어 있는 기술이며, 그 의학적 관심도는 매우

높다.

광CT는 심부의 정보를 얻을 수 있지만, 공간 분해능은 수 ㎜ 정도로 매우 낮다. 한편, OCT는 생체 점막 하 약 2 ㎜ 이상을

관찰하는 것 및 암 등의 종양 조직에 대해 양호한 화질을 얻는 것은 어렵다.

이는, 생체 심부 및 종양 조직에 있어서의 혈액의 흡수나 강한 산란의 영향에 의해 광의 코히어런스성이 현저히 흐트러지

기 때문이다.

한편, 히사까 등에 의한 비특허 문헌 1「히사까마사끼, 스기하라타다오, 가와따사또시, "펄스 초음파와 광의 상호 작용을

이용한 산란체 심부의 광 단층상 관찰", 광학 29, pp631-634, 2000」에 있어서, 초음파와 광을 생체로 조사하고, 생체 내

에서 펄스 초음파에 의해 변조된 조사광을 검출함으로써, 점막 표층 이하 1 ㎝ 정도의 흡수의 광 이미징을 시험한 예가 보

고되고 있다.

또한, 특허 문헌 1의 일본 특허 공개 제2005-224399호 공보에 있어서도, 초음파 펄스와 광을 생체에 조사하여 생체 내에

펄스 초음파에 의해 변조된 조사광을 검출함으로써 점막 표층 이하의 흡수 광 이미징을 얻는 장치가 개시되어 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

그러나, 상기 특허 문헌 1이나 비특허 문헌 1의 선행예는 어디까지나 광의 흡수 이미징에 특화된 것이며, 조직의 구성이나

구조의 변화로부터 생기되는 광의 산란 정보를 얻으려고 하는 기술은 아니다.

즉, 생체 조직에 있어서의 종양의 암화에 수반하는 핵내 크로마틴의 농축 상태나 핵의 공간 분포 변화 등 조직의 구조적 변

화는 특히 광 산란 특성의 변화를 야기한다. 이로 인해, 암 조직 등에 관련된 조직의 구조 변화에 상관성이 높은 산란의 광

이미징 정보를 얻을 수 있는 것이 요구된다.

또한, 조직의 구조 변화에 상관성이 높은 산란은 그 조직 부위에 있어서의 복소 굴절률의 실부에 유래하고, 한편, 복소 굴

절률의 허부는 흡수에 관련된다. 이로 인해, 복소 굴절률의 실부와 허부의 변화를 파악함으로써 산란 특성 및 흡수 특성에

관한 2차원, 혹은 3차원 정보를 얻을 수 있게 된다.

한편, 특허 문헌 2의 일본 특허 공개 제2000-197635호 공보에는, 생체에 초음파를 수렴하도록 조사하고, 또한 레이저 등

복수의 광원으로부터 여러 가지 방향으로부터 광을 조사하여 초음파가 수렴된 영역에서 산란된 광을 생체의 주위에 배치

된 복수의 검출기로 검출함으로써, 산란 계수와 흡수 계수를 기록하는 방법이 확산형의 파동 방정식을 기초로 하여 개시되

어 있다.
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이 특허 문헌 2의 종래예는 광원 및 검출기를 복수 이용하도록 하고 있으므로, 이들을 측정할 수 있는 상태로 설치하기 위

한 작업에 시간이 걸리는 점이나, 검출기 이후에서의 신호 처리계에 있어서 검출기의 배치에 대응한 조정이 필요하게 되는

것이 예상되는 점이 있는 등, 사용자에게 부담을 주는 난점이 있다.

또한, 이 종래예는 광원 혹은 검사 대상 부위를 주사하여 그 위치를 변경한 경우에 있어서의 검출기에서 적절하게 수광하

도록 제어하는 제어 수단이 마련되어 있지 않으므로, 화상화된 정보 등을 취득하는 것을 간단하게 행할 수 없는 난점이 있

다.

이로 인해, 피검체로서의 생체 내의 심부측이 되는 검사 대상 부위의 경우에도 높은 공간 분해능을 확보하여 산란 정보를

포함하는 피검체의 특성 정보를 생성할 수 있는 장치 및 방법이 요구되고 있다.

또한, 종래의 장치는 비교적 대형이므로, 보다 콤팩트한 장치가 요구되고 있다. 또는, 광과 초음파가 서로 간섭하는 공간적

인 영역이 크면 분해능도 낮기 때문에, 검사 대상의 부위만의 산란 정보를 분해능 좋게 추출하는 것도 요구되고 있다. 또

한, 보다 단시간에 화상화를 위한 정보를 수집하는 것도 요구되고 있다.

발명의 구성

본 발명은 상술한 현상에 비추어 이루어진 것으로, 피검체의 검사 대상 부위의 산란 정보를 포함하는 피검체의 특성 정보

를 용이하게 또한 분해능 좋게 취득할 수 있는 피검체 정보 분석 장치, 내시경 장치 및 피검체 정보 분석 방법을 제공하는

것을 목적으로 한다.

본 발명의 하나의 태양에 따르면, 피검체에 대해 공간상의 원하는 축 방향을 따라 초음파를 발생하는 초음파 발생부와, 상

기 초음파 발생부로부터 발생된 상기 초음파가 전달되고 상기 피검체 내의 검사 부위를 향해 광을 발생하는 광 발생부와,

상기 검사 부위로부터 얻어지는 광을 수신하여 상기 광에 대응한 신호를 출력하는 수광부와, 상기 수광부로부터 출력되는

신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광을 이용하여 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보를 취득하는 정보 취득

부와, 상기 정보 취득부에 의해 취득된 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성을 나타내는 정보를 생성하는 정보 생성

부를 갖는 것을 특징으로 하는 피검체 정보 분석 장치가 제공된다.

적합하게는, 예를 들어 상기 정보 취득부는 상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터 위

상 정보를 추출하는 위상 정보 추출부와, 상기 위상 정보 추출부에서 추출된 위상 정보를 기초로 상기 검사 부위에 있어서

의 상기 광의 산란 정보를 연산하는 산란 정보 연산부를 갖는다.

또한, 적합하게는 상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터 상기 조명광의 도플러 시프

트의 주파수 정보를 추출하는 주파수 정보 유출부와, 상기 주파수 정보 추출 수단에서 추출된 주파수 정보를 기초로 하여

상기 광의 산란 정보를 연산하는 산란 정보 연산 수단을 갖고 있어도 좋다.

또한, 적합하게는, 상기 초음파 발생부는 상기 초음파로서 펄스 초음파를 발생하는 펄스 초음파 발생부이고, 상기 광 발생

부는 상기 피검체에 대해 상기 펄스 초음파가 송신되는 상기 축으로부터 소정치 이하의 각도로 설정된 광축을 따라 펄스

조명광을 발생하는 펄스 조명광 발생부라도 좋다. 이 경우, 상기 펄스 초음파 및 상기 펄스 조명광의 발생을 소정의 타이밍

으로 동기시키는 펄스 동기 수단을 갖는 것이 바람직하다.

또한, 본 발명의 다른 태양에 따르면, 피검체에 대해 공간상의 원하는 축 방향을 따라 초음파를 발생하는 초음파 발생부와,

상기 초음파 발생부로부터 발생된 상기 초음파가 전달되고, 상기 피검체 내의 검사 부위를 향해 조명광을 발생하는 광 발

생부와, 상기 검사 부위로부터 반사되는 광을 수신하여 상기 광에 대응한 신호를 출력하는 수광부를 갖는 내시경과, 상기

수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광을 이용하여 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 교란 정보

를 취득하는 정보 취득부와, 상기 정보 취득부에 의해 취득된 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성을 나타내는 정보

를 생성하는 정보 생성부를 구비한 내시경 장치가 제공된다. 이 내시경 장치는 피검체의 검사 부위의 특성을 나타내는 정

보를 분석하는 기능을 갖고 있다.

또한, 본 발명의 다른 태양에 따르면, 피검체에 대해 공간상의 원하는 축 방향을 따라 초음파를 발생하는 제1 공정과, 상기

초음파 발생부로부터 발생된 상기 초음파가 전달되고 상기 피검체 내의 검사 부위를 향해 광을 발생하는 제2 공정과, 상기

검사 부위로부터 얻게 되는 광을 수신하여 상기 광에 대응한 신호를 출력하는 제3 공정과, 상기 수광부로부터 출력되는 신
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호 또는 상기 검사 부위로부터의 광을 이용하여 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보를 취득하는 제4 공정과,

상기 정보 취득부에 의해 취득된 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성을 나타내는 정보를 생성하는 제5 공정을 갖는

것을 특징으로 하는 피검체 정보 분석 방법이 제공된다.

이하, 본 발명에 관한 피검체 정보의 분석 장치 및 분석 방법의 다양한 실시예를 첨부 도면을 참조하여 설명한다. 또한, 그

들 실시예의 어느 것에는 이러한 분석 장치를 내시경 장치에 대해 실시한 여러 가지 실시예를 포함하고 있다.

또한, 이하에 설명하는 각 실시예(제1 내지 제15 실시예 및 그 변형예)는 본 발명에 관한 피검체 정보 분석 장치에 관한 기

본 구성이고,「피검체에 대해 공간상의 원하는 축 방향을 따라 초음파를 발생하는 초음파 발생부와, 상기 초음파 발생부로

부터 발생된 상기 초음파가 전달되고 상기 피검체 내의 검사 부위를 향해 광을 발생하는 광 발생부와, 상기 검사 부위로부

터 얻게 되는 광을 수신하여 상기 광에 대응한 신호를 출력하는 수광부와, 상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검

사 부위로부터의 광을 이용하여 상기 검사 부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보를 취득하는 정보 취득부와, 상기 정보 취

득부에 의해 취득된 정보를 기초로 하여 상기 검사 부위의 특성을 나타내는 정보를 생성하는 정보 생성부를 기초로 하고

있다.

이 중, 특히 제1 내지 제4 실시예는,「상기 정보 취득부는 상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의

광으로부터 위상 정보를 추출하는 위상 정보 추출부와, 상기 위상 정보 추출부에서 추출된 위상 정보를 기초로 상기 검사

부위에 있어서의 상기 광의 산란 정보를 연산하는 산란 정보 연산부를 갖는다」는 특징에 관한 것이다.

또한, 제5 내지 제11 실시예는,「상기 수광부로부터 출력되는 신호 또는 상기 검사 부위로부터의 광으로부터, 상기 조명광

의 도플러 시프트의 주파수 정보를 추출하는 주파수 정보 추출부와, 상기 주파수 정보 추출 수단에서 추출된 주파수 정보

를 기초로 하여 상기 광의 산란 정보를 연산하는 산란 정보 연산 수단을 갖는다」는 특징에 관한 것이다.

또한, 제12 내지 제15 실시예는,「상기 초음파 발생부는 상기 초음파로서 펄스 초음파를 발생하는 펄스 초음파 발생부이

고, 상기 광 발생부는 상기 피검체에 대해 상기 펄스 초음파가 송신되는 상기 축으로부터 소정치 이하의 각도로 설정된 광

축을 따라 펄스 조명광을 발생하는 펄스 조명광 발생부라도 좋다. 이 경우, 상기 펄스 초음파 및 상기 펄스 조명광의 발생

을 소정의 타이밍으로 동기시키는 펄스 동기 수단을 갖는다」는 특징에 관한 것이다.

이하의 각 실시예에서는, 많은 실시예가 기재되어 있으므로, 각 실시예에 있어서 설명의 전개가 잘 되는 것을 중시하여(가

능한 한 다른 실시예를 참조하지 않아도 이해할 수 있도록), 다소 중복된 기재, 식 및 전개를 허용하는 것으로 한다.

[제1 실시예]

도1 내지 도5를 참조하여 제1 실시예를 설명한다.

도1은 본 발명의 피검체 정보 분석 장치의 기본적인 구성을 블럭도로 나타낸다. 도1에 도시한 바와 같이 본 발명의 피검체

정보 분석 장치는 소정의 초음파 송신축을 따라 피검체 내에 대해 초음파를 전달시키도록 초음파를 발생 가능하게 하는 초

음파 발생부(2)와, 상기 초음파 발생부(2)로부터 발생되는 상기 초음파가 전달되는 피검체 내에 있어서의 검사 대상 부위

에 도달하는 조명광을 발생 가능하게 하는 조명광 발생부(3)를 갖는다.

또한, 이 피검체 정보 분석 장치는 조명광 발생부(3)에 의해 발생된 조명광이 상기 검사 대상 부위를 경유한 광을 수광 가

능하게 하도록 상기 검사 대상 부위에 지향하도록 배치된 수광부(4)와, 이 수광부(4)에서 수광된 수광 신호를 기초로 하는

위상 정보로부터 상기 조명광이 도달한 상기 검사 대상 부위의 복소 굴절률에 있어서의 적어도 실부에 상당하는 정보를 추

출하는 정보 추출부(5)를 갖는다.

정보 추출부(5)는 이 제1 실시예 등에서 후술하는 바와 같이 수광부(4)에서 수광한 투과광 혹은 산란광(혹은 반사광)으로

부터 복소 굴절률에 있어서의 적어도 실부에 상당하는 위상 정보를 추출하는 위상 정보 추출부와, 이 위상 정보로부터 산

란 정보를 추출하는 산란 정보 추출부를 갖는다.

도1에 있어서 수광부(4)는 조명 발생부(3)에 의한 조명광이 피검체측에 조사되는 광축 상에서 피검체를 투과한 조명광을

관측광으로서 수광하는 투과광 수광부에 상당하는 배치예(구성예)를 도시하고 있지만, 이에 한정되는 것은 아니다. 예를

들어 제2 실시예에 있어서는, 반사된 광을 관측광으로서 수광하는 반사광 수광부로 구성되는 경우도 있다.
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또한, 이 피검체 정보 분석 장치는 상기 정보 추출부(5)에 의해 추출된 정보를 기초로, 상기 조명광이 도달한 상기 검사 대

상 부위에 대응하는 상기 피검체의 특성 정보를 생성하는 피검체 정보 생성부(6)를 갖는다.

이 피검체 정보 생성부(61)는 피검체의 검사 대상 부위를 예를 들어 2차원 혹은 3차원적으로 주사한 각 위치에 있어서의

산란 정보 등을 화상화하여 표시하기 위한 화상 형성부를 갖는다.

다음에 도2를 참조하여, 이 피검체 정보 분석 장치의 보다 구체적인 구성을 설명한다.

도2에 도시한 제1 실시예의 광 이미징 장치(AP1)는 조명광 발생부(3)로서, 코히어런트 광을 발생하는 예를 들어 레이저

장치(3a)를 갖고, 이 레이저 장치(3a)는 제1 유닛(11a) 내에 설치되어 있다. 또한, 조명광을 발생하는 광원으로서는, 코히

어런트 광을 발생하는 레이저 장치(3a)에 한정되는 것은 아니며, 크세논광이나 할로겐광 등의 열광원이나, LED(Light

Emitting Diode), SLD(Super Luminescent Diode)를 이용해도 좋다.

이 제1 유닛(11a) 내에는 초음파 발생부(2)를 구성하는 초음파 트랜스듀서(2a)가 내장되어 있다.

이 제1 유닛(11a)에 대향하여 수광부(4)를 구성하는 광검출기(4a) 등을 내장한 제2 유닛(11b)이 피검체로서의 생체 조직

(7)을 사이에 두도록 하여 배치된다.

또한, 양 유닛(11a, 11b)에는 이들 유닛(11a, 11b)을 각각 2차원적 혹은 3차원적으로 동기하여 스캐닝(주사)하는 주사부

로서의 스캐닝 유닛(12a, 12b)이 각각 설치되어 있고, 스캐닝 유닛(12a, 12b)은 예를 들어 제어부(8) 내에 설치된 스캐닝

신호 발생 회로(24)로부터의 스캐닝 신호에서 동작한다.

본 실시예에 있어서는, 초음파를 조사하는 위치에 광을 조사하는 위치를 일치시키는 구성으로 하고 있으므로, 주사부로서

는 조명광으로서의 레이저광이 조사되는 위치를 주사하는 조명광 주사부의 기능 외에, 그 위치가 초음파의 조사 위치도 되

도록 초음파 주사부의 기능도 겸하고 있다.

그리고, 이하에 설명한 바와 같이 초음파가 수렴된 수렴점(F)을 검사 대상 부위로 하여, 이 수렴점(F)에 초음파가 존재하고

있는 타이밍에 있어서 이 수렴점(F)에 도달한 레이저광을 기초로 하는[또한 생체 조직(7)을 투과하는] 투과광을, 수광부

(4)를 구성하는 광검출기(4a)에서 수광하는 구성으로 하고 있다.

즉, 본 실시예에 있어서는 제1 유닛(11a)을 이동(주사)하여 그 위치를 변화시키는 동시에, 그 위치가 변화된 경우에 있어서

도 그 위치부터의 광이 수광부(4)를 구성하는 광검출기(4a)에서 수광할 수 있도록 스캐닝 신호 발생 회로(24) 등을 제어하

는 제어 회로(25)를 설치하고 있다. 이와 같이 함으로써, 다른 검사 대상 부위의 산란 정보를 취득하여 화상화하는 것도 행

할 수 있도록 하고 있다.

도2에 도시한 바와 같이 초음파가 생체 조직(7) 내를 진행하는 방향을 z축으로 설정한 경우, 스캐닝 유닛(12a, 12b)은 예

를 들어 x, y 방향(도2 중에 있어서, 부호 A, B로 나타냄)으로 양 유닛(11a, 11b)을 2차원적으로 주사한다. 또한, 스캐닝

유닛(12a, 12b)은 x, y 방향이 아닌, x, z 방향이나 y, z 방향이라도 좋다. 혹은 x, y, z의 3차원적으로 주사하는 구성으로

해도 좋다.

또한, 제2 유닛(11b) 내에 설치되고, 수광부(4)를 구성하는 광검출기(4a)에 의해 광전 변환된 전기 신호는 정보 추출부(5)

에 있어서의 위상 정보 추출부를 구성하는 오실러스코프(5a)에 입력된다. 이 오실러스코프(5a)는 전기 신호로부터 복소

굴절률의 위상 성분을 추출하여, 피검체 정보 생성부(6)(의 화상 형성부)를 구성하는 퍼스널 컴퓨터(6a)에 출력한다.

제1 유닛(11a) 내의 레이저 장치(3a)에 의한 레이저광은 빔 스플리터로서의 기능을 갖는 하프 미러(13a)에 의해 투과광과

반사광으로 나누어지고, 투과한 레이저광은 미러(14a)에서 반사된 후, 초음파 발생부(2)를 구성하는 초음파 트랜스듀서

(2a)의 개구(15)를 통해 생체 조직(7)측에 조사된다.

이 초음파 트랜스듀서(2a)는 예를 들어 압전 소자로 구성된 전기 음향 변환 기능을 갖는 초음파 트랜스듀서 본체에 설치된

전극에, 제어부(8) 내에 설치한 펄스 발생기(21)로부터 파워 앰프(22)에서 증폭된 펄스 형상의 초음파 구동 신호가 인가됨

으로써 펄스 형상의 초음파를 발생한다.

공개특허 10-2007-0077139

- 15 -



본 실시예에 있어서는, 초음파 트랜스듀서(2a)는 펄스 발생기(21) 및 파워 앰프(22)에 의해 펄스 형상 초음파를 발생하는

펄스 초음파 발생부를 형성하고 있다.

또한, 펄스 발생기(21)로부터 파워 앰프(22)에서 증폭된 초음파 구동 신호는 펄스 형상이 아닌 연속파 형상으로 함으로써,

초음파 트랜스듀서(2a)로부터 연속 초음파를 발생시켜도 좋다.

또한 이 때, 펄스 발생기(21)로부터 다른 신호로서, 연속 초음파의 조밀 간격, 즉 초음파의 파장에 따른 펄스 형상 신호를

딜레이 회로(23)를 경유하여 오실러스코프(5a)에 리퍼런스 신호로서 입력시켜 동기 검파함으로써, 펄스 형상 초음파를 조

사한 경우와 동일한 효과를 얻는 것도 가능하다.

상기 초음파 트랜스듀서(2a)는 초음파 송신면측에 초음파를 수렴하는 초음파 수렴부로서의 음향 렌즈(16)가 설치되어 있

다.

본 실시예에서는, 이 음향 렌즈(16)의 초음파 송신축(음축이라고도 함)(Ou)을 따라 개구(15)가 마련되어 있고, 하프 미러

(13a)를 투과하여 미러(14a)에서 반사된 레이저광은 이 개구(15)를 통해 초음파의 초음파 송신축(Ou)을 따라 생체 조직

(7) 내로 진행한다.

또한, 본 실시예에서는 음향 렌즈(16)를 생체 조직(7) 표면에 접촉시키고 있지만, 초음파를 전달하는 매체를 통해 생체 조

직(7)의 표면에 초음파를 전달시키도록 해도 좋다.

그리고, 초음파 트랜스듀서(2a)로부터 생체 조직(7)측에 전달되는 초음파는 음향 렌즈(16)의 초점 거리에 상당하는 수렴

점(F)을 중심으로 한 근방 영역(R1)에서 수렴한다.

도2 혹은 도3에 있어서 이 근방 영역(R1)을 점선으로 나타내고 있다.

이 수렴점(F)의 근방 영역(R1)에서 일부에 존재하는 초음파에 의해 이 근방 영역(R1)에 있어서의 생체 조직(7)을 구성하

는 분자의 밀도 변화[Δρ(z)]가 일어난다(후술함).

이를 기초로 하는 변조광을 관측광으로서 광검출기(4a)에서 검출하게 된다.

한편, 하프 미러(13a)에서 반사된 레이저광은 발진기(17)의 발진 출력으로 구동되는 광변조기(18)를 통해, 그 전방측에 배

치된 참조 미러(14b)에서 반사된 후, 혼합용(간섭용)이 되는 하프 미러(13b)에 참조광으로서 입사된다.

상기 하프 미러(13a) 및 참조 미러(14b) 사이에 배치된 광변조기(18)는 예를 들어 LiNbO3 등의 전기 광학 효과를 갖는 강

유전체 결정에 의해 구성되고, 발진기(17)에 의한 발진 주파수의 교류의 전계 인가에 의해 그 굴절률이 그 인가된 전계에

비례하여 변화된다.

따라서, 이 강유전체 결정을 통과한 레이저광이 광변조되게 된다. 즉, 광변조기(18)에 의한 광변조에 이용되는 발진기(17)

의 각주파수를 ω'0이라 하면, 하프 미러(13a)에서 반사된 레이저광은 이 각주파수가 ω'0에서 광변조된다.

또한, 발진기(17)의 각주파수(ω'0)는 레이저광의 각주파수에 비교하면 훨씬 낮은 주파수이고, 신호 처리하기 쉬운 주파수

로 설정되어 있다.

상기 초음파 송신축(Ou) 상에서 생체 조직(7)에 대해 개구(15)와 반대측에는 차광 부재(19)의 개구(19a)가 배치되어 있다.

그리고, 미러(14a)에서 반사되고, 생체 조직(7) 내의 근방 영역(R1)을 통과한 레이저광은 이 개구(19a)를 통과하고, 그 진

행 방향의 전방에 배치된 하프 미러(13b)에 입사된다. 이 개구(19a)는 수렴점(F)의 근방 영역(R1)을 통과한 광을 관측광으

로서 통과시키고, 그 주위의 미광 성분을 억제(또는 배제)한다.

상기 하프 미러(13b)에는 근방 영역(R1)에서 산란된 관측광과, 광변조된 참조광이 입사되고, 이 간섭용 하프 미러(13b)에

의해 양방의 광은 광혼합, 혹은 간섭한다.
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즉, 이 하프 미러(13b)에는 주파수(ω'0)에서 광변조된 참조광과, 생체 조직(7)의 수렴점(F)의 근방 영역(R1)을 통과한 생체

조직(7)을 투과한 관측광이 입사되고, 광혼합되어 각주파수(ω'0)에서 광변조된 간섭광(혹은 비트 신호광)이 생성된다(즉,

헤테로다인 검파된 광이 됨).

생성된 간섭광은 광검출기(4a)에 의해 수광되어 전기 신호로서의 간섭 신호(비트 신호)로서 검출된다. 또한, 광검출기(4a)

에서 광전 변환된 후, 각주파수(ω'0)의 비트 성분을 통과시키는 LPF를 이용하는 등 하여 간섭 신호 성분을 추출할 수 있다.

이와 같이 본 실시예에 있어서는 마하젠더 간섭계의 구성을 채용하고 있다.

상기 광검출기(4a)에 의해 검출된 간섭 신호는 위상 정보 추출을 행하는 위상계의 기능을 갖는 오실러스코프(5a)에 입력

되고, 근방 영역(R1)에서의 레이저광의 위상 변조 성분 및 진폭 변조 성분이 검출된다.

위상 변조 성분 및 진폭 변조 성분은 후술하는 바와 같이 복소 굴절률의 실부와 허부에 각각 대응하는 것으로, 근방 영역

(R1)의 산란 특성과 흡수 특성을 반영한 것이 된다.

또한, 오실러스코프(5a)를 위상계로 하여, 위상 변조 성분과 진폭 변조 성분을 검출할 수 있지만, PC(6a)측에서 푸리에 변

환 처리에 의해 이들을 검출하도록 해도 좋다.

본 실시예에서는, PC(6a)측에서 복소 굴절률의 실부 및 허부에 대응하는 위상 변조 성분 및 진폭 변조 성분을 산출할 수도

있는 구성으로 하고 있다. 이 경우에는, PC(6a)는 피검체 정보 생성부(6)의 기능 외에 위상 정보 추출부 및 산란 정보 추출

부의 기능을 겸한다,

이 경우, 간섭 신호는 점선으로 나타낸 바와 같이 PC(6a)에도 입력된다. 또한, 이 경우에는 CPU(33)는 점선으로 나타낸

바와 같이 간섭 신호로부터 실부 및 허부를 산출하는 실부 및 허부 산출부(33a)를 갖는다.

생체 조직(7)에 있어서의 주목하는 근방 영역(R1)에 조사된 레이저광의 투과광을 검출하여, 그 근방 영역(R1)에 있어서의

적어도 위상 변조 성분, (즉, 복소 굴절률의 실부 성분)의 정보를 추출하기 위해, 펄스 발생기(21)의 출력은 지연량을 조정

가능하게 하는 딜레이 회로(23)를 경유하여 오실러스코프(5a)에 입력되는 동시에, PC(6a)에도 입력된다.

또한, 본 실시예에서는(적어도 1차원을 포함하는) 2차원의 광 이미징 정보를 얻기 위해, 예를 들어 펄스 발생기(21)의 출

력에 동기하여 스캐닝 신호를 발생하는 스캐닝 신호 발생 회로(24)를 갖는다.

펄스 발생기(21), 딜레이 회로(23) 및 스캐닝 신호 발생 회로(24)는 도시하지 않은 CPU 등으로 구성되는 제어 회로(25)에

의해 제어된다.

오실러스코프(5a)에 의해 검출된 위상 변조 성분 및 진폭 변조 성분의 출력 신호와 스캐닝 신호는 PC(6a)의 A/D 변환 회

로(31)에 입력되고, 디지털 신호로 변환된 후, 메모리(32)에 저장된다.

또한, 도2에 있어서 점선으로 나타낸 바와 같이 간섭 신호를 오실러스코프(5a)를 통과시키지 않고 메모리(32)에 저장한 경

우에는, CPU(33)는 상기 근방 영역(R1)에서의 레이저광의 위상(변조) 성분 및 진폭(변조) 성분에 각각 대응하는 복소 굴

절률의 실부 및 허부의 산출하는 화상 처리를 행한다.

이 CPU(33)는 화상 처리한 결과의 신호 데이터를 위치 정보와 관련지어 메모리(32)에 저장하고, 표시 처리 회로(34)를 경

유하여 모니터(35)에 출력하고, 이 모니터(35)의 표시면에는 위상 성분 및 진폭 성분의 2차원의 광 이미징 정보를 피검체

특성 정보로서 표시한다.

메모리(32)는 화상 형성부를 구성하는 CPU(33)에 의한 화상 형성의 정보로서의 위상 성분 등을 위치 정보와 관련지어 저

장한다.

오실러스코프(5a)는 펄스 발생기(21)의 동기 신호에 따라서, 진폭 변조 성분 또는 위상 변조 성분[후술하는 (10)식의 제2

항에 있어서의 위상 성분]을 추출하는 위상계로서 작용한다.
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또한, 펄스 발생기(21)는 예를 들어 이 변조 신호에 동기한 타이밍, 예를 들어 이 변조 신호의 정수배의 주기로 펄스 형상의

초음파 구동 신호를 발생한다.

또한, PC(6a)의 A/D 변환 회로(31)는 이 변조 신호에 동기한 클럭에서 A/D 변환을 행한다[더 구체적으로는, 이 변조 신호

에 동기하여 그 정수배의 각주파수에서 발진하는 도시하지 않은 클럭 발진기에 의한 클럭에서 A/D 변환 회로(31)는 A/D

변환을 행함]. 그리고, A/D 변환된 데이터는 메모리(32)에 저장된다.

이와 같은 구성에 의한 본 실시예의 동작을 도4 및 도5를 참조하여 설명한다.

본 실시예의 광 이미징 장치(AP1)의 전원이 투입되면, 또는 측정 개시의 스위치 등이 눌리면, 도4의 단계 S1에 도시한 바

와 같이 레이저 장치(3a)는 레이저광을 발생한다. 이 레이저광은 도5의 (A)에 도시한 바와 같이 연속해서 발생된다.

또한, 단계 S2에 도시한 바와 같이 초음파 트랜스듀서(2a)에 의해 초음파가 일정 주기로 펄스 형상으로 발생한다. 여기서,

제어 회로(25)는 펄스 발생기(21)에 제어 신호를 보내고, 펄스 발생기(21)는 도5의 (B)에 도시한 바와 같이 일정 주기(T)

로 초음파 트랜스듀서(2a)를 구동하는 펄스 형상의 초음파 구동 신호를 발생한다.

상기 초음파 구동 신호의 인가에 의해 초음파 트랜스듀서(2a)에서 발생된 펄스 형상 초음파는 음향 렌즈(16)에 의해 수렴

되면서 생체 조직(7) 내를 전파한다. 그리고, 이 펄스 초음파는 수렴점(F)을 중심으로 한 그 근방 영역(R1)에서 수렴하게

된다.

한편, 레이저 장치(3a)에 의해 발생된 레이저광은 단계 S3에 도시한 바와 같이 하프 미러(13a)에서 분기된다.

그리고, 단계 S4a에 도시한 바와 같이 참조 미러(14b)를 향하는 레이저광은 광변조기(18)에서 변조된 후, 참조 미러(14b)

에서 반사되어 하프 미러(13b)에 입사된다.

한편, 단계 S4b에 도시한 바와 같이 미러(14a)측을 향하는 레이저광은 이 미러(14a)에서 반사된 후, 생체 조직(7) 내부에

조사된다.

상기한 바와 같이 생체 조직(7) 내를 전파하는 초음파는 수렴점(F)을 중심으로 한 그 근방 영역(R1)에서 수렴한다. 이로 인

해, 생체 조직(7) 내부에 조사된 레이저광은, 특히 이 근방 영역(R1)에 있어서 초음파에 의한 복소 굴절률 변화에 따른 변

조를 받는다. 그리고, 그 변조 광이 개구(19a)를 경유하여 하프 미러(13b)에 입사된다.

그리고, 단계 S5에 도시한 바와 같이 이 하프 미러(13b)에서 참조광과 관측광(물체광)이 간섭한다.

단계 S6에 도시한 바와 같이 이 간섭광은 광검출기(4a)에 의해 수광되고, 전기 신호로 변환된 후, 예를 들어 LPF를 통과시

키는 등 하여 헤테로다인 검파된 간섭 신호가 된다.

다음의 단계 S7에 있어서 이 간섭 신호는, 이 오실러스코프(5a)에 의해 간섭 신호로부터 위상 성분 및 진폭(도면에서는 위

상 성분 등이라 약칭)이 검출된다. 또한, 오실러스코프(5a) 대신에, 로크인 앰프를 이용하여 간섭 신호로부터 위상 성분 등

을 추출해도 좋다.

상기 제어 회로(25)는 딜레이 회로(23)에 의한 지연량이 펄스 형상의 초음파 구동 신호의 발생 시각부터 펄스 초음파가 수

렴점(F)에 도달하는 시각까지의 시간[도5의 (C)에서는 Tf로 나타내고 있음]이 되도록 제어를 행한다.

그리고, 그 딜레이 회로(23)에 의해 지연된 펄스가 오실러스코프(5a)에 입력되고, 그 타이밍에서 도5의 (C)에 도시한 바와

같이 오실러스코프(5a)는 그 내부에서 게이트 펄스를 발생한다.

이 오실러스코프(5a)는 게이트 펄스의 기간 내에 있어서 발진기(17)로부터의 ω'0의 변조 신호에 동기한 스위프 신호를 발

생하고, 이 스위프 신호를 수평 방향의 타임 베이스로서, 광검출기(4a)에서 검출된 신호의 값을 종좌표로 하여 표시한다.

즉, 각주파수가 ω'0인 변조 신호의 주기를 기준으로 하여, 광검출기(4a)에서 검출된 간섭 신호에 있어서의 임의의 위상각

에 있어서의 신호 성분을 검출할 수 있게 된다. 또한, 진폭 성분도 검출할 수 있다.
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그리고, 오실러스코프(5a)는 이 게이트 펄스의 기간, 즉 펄스 초음파가 수렴점(F)에 도달하는 시각 근방의 단기간에 있어

서, 광검출기(4a)로부터 출력되는 간섭 신호로부터 그 위상 성분과 진폭 성분을 검출한다.

또한, 오실러스코프(5a)에 의해 검출되는 위상 성분 및 진폭 성분은 PC(6a) 내에 입력되고, A/D 변환 회로(31)에서 디지

털 신호 데이터로 변환된다. 그리고, 단계 S8에 도시한 바와 같이 PC(6a) 내의 정보 기억 수단으로서의 예를 들어 메모리

(32)에 광 이미징 정보로서 보존된다.

또한, PC(6a)는 입력되는 간섭 신호로부터 위상 성분 이외에도 그 진폭 성분도 검출하여 광 이미징 정보로서 메모리(32)

에 보존한다.

또한, 이 광 이미징 정보는 스캐닝 신호, 즉 수렴점(F)의 2차원의 위치 정보(x, y), 또한 3차원의 위치 정보(x, y, z)와 관련

지어 메모리(32)에 보존된다.

상기한 바와 같이 초음파가 수렴점(F)의 근방 영역(R1)에 존재하는 단기간 동안, 간섭 신호로부터 오실러스코프(5a)를 경

유하여 검출된 위상 성분 및 진폭 성분의 데이터가 PC(6a) 내에 보존되는 것을 도5의 (D)에 있어서 모식적으로 위상 성분

& 진폭 성분 추출로 나타내고 있다. 이 경우, 후술하는 (11)식의 제2항을 오실러스코프(5a)에 의해 검출하고 보존한다. 오

실러스코프(5a)에 있어서는, ω'0의 주기를 타임 베이스(위상 기준)로 하여, 예를 들어 초음파가 수렴되어 있지 않은 상태에

서의 간섭 신호의 파형으로부터, 초음파가 수렴되었을 때의 시간축 방향의 시프트량과, 진폭 변화분을 검출한다.

다음의 단계 S9에 있어서 제어 회로(25)는 스캐닝의 종단부인지 판정을 행한다. 그리고, 종단부가 아닌 경우에는, 단계

S10에 도시한 바와 같이 제어 회로(25)는 스캐닝 신호 발생 회로(24)의 동작을 제어하여 초음파의 수렴점(F)을 이동한다.

이 경우, 제어 회로(25)는 스캐닝 신호 발생 회로(24)로부터의 스캐닝 신호의 진폭을 1단계분 변화시킨다. 이 스캐닝 신호

발생 회로(24)는 예를 들어 계단 형상 혹은 톱니 형상의 스캐닝 신호를 발생한다.

스캐닝 신호 발생 회로(24)는 예를 들어 스캐닝 신호에 있어서의 그 진폭의 값을 예를 들어 1/256만큼 변화시킨다. 도5의

(E)는 예를 들어 x 방향의 스캐닝 신호의 예를 나타낸다.

이 스캐닝 신호에 의해 스캐닝 유닛(12a, 12b)은 양 유닛(11a, 11b)을 x 방향으로 미소 거리 이동한다.

그리고, 단계 S2로 복귀하여 같은 처리를 반복한다. 그리고, x 방향의 스캐닝 범위의 시점으로부터 종단부까지 같은 처리

를 반복하여 행한 후, 이번에는 y방향의 스캐닝 신호의 진폭을 1 단계분 변화시킨다. 그리고, x 방향의 시점으로부터 종점

까지를 마찬가지로 이동한다.

이와 같은 처리를 반복함으로써, x, y의 스캐닝 범위의 시점으로부터 종단부까지 스캐닝 신호에 의해 스캐닝 유닛(12a,

12b)이 양 유닛(11a, 11b)을 이동하면서 이미지 정보를 취득한다.

그리고, 단계 S9에 있어서 스캐닝의 종단부라고 판정되면, 단계 S11로 진행하여 광 이미징 정보의 화상 생성이 완료된다.

그리고, 광 이미징 정보의 화상 표시를 하여 이 동작을 종료한다.

또한, 연속 초음파를 이용하는 경우에 있어서도, 대략 도4와 마찬가지로 하여 실시하는 것이 가능하지만, 이 경우에 있어

서는 단계 S2의 부분을 수렴하는 연속 초음파를 발생시키도록 변경할 필요가 있다.

다음에, PC(6a)에 의한 광 이미징 정보의 화상 표시를 설명한다.

상술한 바와 같이 PC(6a) 내의 메모리(32)에는 1 프레임분의 각 신호 데이터에 있어서의 위상 성분과 진폭 성분이 저장된

다. 위상 성분과 진폭 성분은 복소 굴절률의 실부와 허부에 각각 대응하고, 산란 특성과 흡수 특성을 반영한다.

그리고, CPU(33)는 메모리(32)에 위치 정보에 관련지어 저장된 위상 성분과 진폭 성분을 판독하여 표시 처리 회로(34)에

보낸다. 표시 처리 회로(34)는 각 위치의 위상 성분의 값이나 진폭의 값을 예를 들어 휘도 레벨로 변환하여 모니터(35)에

출력하고, 모니터(35)에는 수렴점(F)의 근방 영역(R1)에 있어서의 위상 성분에 의한 산란 특성과 진폭 성분에 의한 흡수

특성의 광 이미징 정보가 화상화되어 표시된다.

공개특허 10-2007-0077139

- 19 -



다음에 CPU(33)에 의해 간섭 신호로부터 산란 성분(실부) 및 흡수 성분(허부)의 산출을 행하는 동작을 설명한다.

펄스 초음파의 수렴점(F)의 근방 영역(R1)과 같이 초음파가 일부 존재하는 생체 조직(7)에 있어서의 좁은 영역에 있어서

는, 그 매질을 구성하는 분자의 밀도 변화[Δρ(z)]가 동적으로 생긴다.

Lorentz-Lorenz의 관계식을 분자 밀도로 1회 미분하면, 복소 굴절률(m)의 복소 굴절률 변화[Δm(z)]와 밀도 변화[Δρ(z)

]는 다음식으로 나타내어진다.

Δm = (A/W}(m2 + 2)2Δρ/(6m} (1)

여기서, W는 매질을 구성하는 분자의 분자량, A는 1 mol당 전체 분극률이다.

상기 (1)식과 같이 복소 굴절률(m)의 변화에 의해 초음파의 수렴점(F)의 근방 영역(R1)을 통과하는 광은 초음파에 의한 복

소 굴절률이 변화된 매질 부분과 상호 작용하여 그 부분에서 산란 및 흡수된다.

생체 조직(7)에 입사되는 입사광, 즉 레이저광의 각주파수를 ωs、 그 파수를 ks, 생체 조직(7)(매질)의 표면으로부터 초음

파의 수렴점(F)까지의 깊이를 z(도2의 일부를 확대한 확대도3 참조), 진공에서의 광의 파수를 k0이라 하면, 생체 조직(7)

을 통과하는 전계(Es)(z, t)는 다음의 (2)식으로 근사하게 할 수 있다.

Es(z, t) ≡ Es = Es0exp{i(ωst - ksz)} (2)

한편, 광의 광로장(z)은 이하의 (3)식이 된다.

z = D0 + D1 + L2 + m(L3 - Δz) + L4 + (m + Δm)Δz = D0 + D1 + L2 + L4 + mL3 + ΔmΔz (3)

여기서, 도2에 도시한 바와 같이 D0은 레이저 장치(3a)와 하프 미러(13a) 사이의 거리, D1은 하프 미러(13a)와 미러(14a)

[혹은 하프 미러(14b)와 하프 미러(13b)] 사이의 거리, L1은 하프 미러(13a)와 미러(14b) 사이의 거리, L2는 미러(14a)와

[초음파 송신축(Ou)을 따라 레이저광이 입사되는 위치의]생체 조직(7)의 표면까지의 사이의 거리, L3은 초음파 송신축

(Ou) 상에서의 생체 조직(7)의 두께, L4는 생체 조직(7)의 바닥면으로부터 하프 미러(13b)까지의 거리를 나타낸다. 초음파

의 수렴점(F)의 근방 영역(R1)(이하, 초음파 수렴 영역이라 약칭)에 있어서의 복소 굴절률을, 그 변화분을 포함한 m + Δm

으로 하여

m + Δm = (mr + Δmr) - i(mi + Δmi) = (mr - imi) + (Δmr - iΔmi) (4)

라 정의한다.

(3)식을 (2)식에 대입하면, 이하의 (5)식과 같이 쓸 수 있다.

Es = Es0exp{i(ωst - ksz)} = Es0exp[i{ωst - k0(D0 + D1 + L2 + L4 + mL3 + ΔmΔz)}] (5)

(5)식에 대해 (4)의 관계식을 대입하여 정리하면, 이하의 (6)식과 같이 기술할 수 있다.

Es = Es0exp[i{ωst - k0(D0 + D1 + L2 + L4 + (mr - imi)L3 + (Δmr - iΔmi)Δz)}]

= Es0exp[iωst - ik0(D0 + D1 + L2 + L4 + mrL3 + ΔmrΔz)]exp{ik0(imi)L3 + ik0(iΔmi)Δz}

= Es0exp[-k0(miL3 + ΔmiΔz)]exp[i{ωst - k0(D0 + D1 + L2 + L4 + mrL3 + ΔmrΔz)}] (6)
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이 (6)식은 초음파 수렴 부위의 매질의 복소 굴절률[m + Δm]의 실부(즉 mr + Δmr)와 허부(즉 mi + Δmi)가 모두 변화하

면, 그 초음파 수렴 부위를 통과한 투과광 혹은 산란광의 위상항과 진폭항의 각각이 국소적으로 변조를 받는다.

그리고, 본 실시예에서는 이와 같이 초음파 수렴 영역의 매질로부터의 투과광 등에 있어서의 국소적인 위상 변조 성분과

진폭 변조 성분을 추출함으로써, 그 매질 내부의 국소적인 산란 특성과 흡수 특성을 얻는다.

여기서, 복소 굴절률(m + Δm)의 허부(mi + Δmi)는 광의 흡수를 나타내는 양이고, 소광 계수라고도 불리며, 흡수 계수(α)

와 다음의 (7)식의 관계가 있다.

α = 4πmi/λ (7)

이 흡수 계수(α)는 입사광의 강도가 1/e로 줄어드는 전파 거리의 역수에 상당한다. (6)식 및 (7)식으로부터, 초음파에 의한

진폭 변조 성분을 추출함으로써, 초음파 수렴 영역의 흡수 계수(α)를 간접적으로 산출할 수 있다.

본 실시예에서는, 산란 특성 및 흡수 특성을 화상으로서 취득할 수 있지만, 이하에 설명한 바와 같이 특히 산란 특성을 취

득 가능한 것이 큰 특징이 된다.

일반적으로, 종양의 암화에 수반하는 핵내 크로마틴의 농축 상태나 핵의 공간 분포 변화 등의 조직 구조적 변화는 굴절률

분포의 변화를 일으킨다. 한편, 산란 강도 분포는 복소 굴절률의 실부(mr)를 반영한다(Mie 산란 이론에서는, 주변 매질과

산란체의 굴절률의 실부는 산란 파형을 결정하는 파라미터가 됨).

따라서, (6)식으로부터 알 수 있는 바와 같이, 굴절률 변화(Δmr)는 관측광 중의 위상 변조 성분에 상당하므로, 이 위상 변

화를 헤테로다인 검파에 의해 검출할 수 있으면, 초음파 수렴 영역의 복소 굴절률의 실부의 변화, 즉 암 조직에 연관된 조

직 구조 변화에 상관이 있는 산란 특성을 관측하는 것이 가능해진다.

(6)식에 있어서는 입사광을 생체 조직(7)에 입사시키고, 초음파 수렴 영역을 통해 생체 조직(7)을 투과하는 투과광(즉 관

측광)을 직접 검출하는 경우로 나타내고 있고, 이 상태에서는 위상 성분을 양호한 S/N에서 검출하기 어렵다.

이로 인해, 도2에 도시한 바와 같이 광변조기(18)에서 광변조된 참조광과, 초음파 수렴 영역을 빠져 나가는 관측광을 하프

미러(13b)로 광혼합하여 간섭시킨 간섭광(비트 신호광)을 추출하는 헤테로다인 검파를 행하도록 하고 있다. 이 헤테로다

인 검파에 상당하는 간섭광을 광검출기(4a)에서 수광하여 간섭 신호를 얻는다.

즉, 광검출기(4a)에는 초음파 수렴 영역으로부터의 관측광으로서 (6)식으로 나타내는 전계 성분의 광이 입사되는 것에 대

해, 참조 미러(14b)에 의해 반사된 이하의 (8)식에서 나타내는 전계 성분의 참조광도 입사된다.

Er = Er0exp[i(ωs - ω'0)t - k0(D0 + L1 + D1)}] (8)

광검출기(4a)에 의해 검출할 수 있는 것은 (6)식과 (8)식의 합의 2제곱의 시간 적분이다. 간단하게 하기 위해,

Es = E'sexp{i(ωst + φ1)}, Er = E'rexp[i{(ωs - ω'0)t + φ2}]

라 하면,

E = Es + Er

= {E'sexp(iφ1) + E'rexp(-iω'0t + φ2)}exp(iωst)I(z, t) = │E2│ = │EE*│

= [E'sexp(iφ1) + E'rexp{-i(ω'0t - φ2)}]exp(iωst) × {E'sexp(-iφ1) + E'rexp{i(ω'0t - φ2)}]exp(-iωst〕
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= E's
2 + E'r

2 + E'sE'rexp(iφ1)exp{i(ω'0t - φ2)} + E'sE'rexp(-iφ1)exp{-i(ω'0t - φ2)}

= E's
2 + E'r

2 + E'sE'rexp{i(ω'0t - φ2 + φ1)} + E'sE'rexp{-i(ω'0t - φ2 + φ1)}

= E's
2 + E'r

2 + 2E'sE'rcos(ω'0t - φ2 + φ1) (9)

여기서,

E's = Es0exp{-k0(miL3 + ΔmiΔz)}, E'r = Er0

이다. 또한,

φ1 = -k0(D0 + D1 + L2 + L4 + mrL3 + ΔmrΔz), φ2 = -k0(D0 + D1 + L1)

이기 때문에, (9)식은

I(z, t)

=│Es0exp{-k0(miL3 + ΔmiΔz)}│2 + │Er0│
2 + 2Es0Er0exp{-k0(miL3 + ΔmiΔz)}cos{ω'0t + k0(D0 + D1 + L1) -

k0(D0 + D1 + L2 + L4 + mrL3 + ΔmrΔz)}

=│Es0exp{-k0(miL3 + ΔmiΔz)}│2 + │Er0│
2 + 2Es0Er0exp{-k0(miL3 + ΔmiΔz)}cos{ω'0t - k0(L2 + L4 - L1 +

mrL3 + ΔmrΔz)}

= D.C. + 2Es0Er0exp{-k0(miL3 + ΔmiΔz)}cos{ω'0t - k0(L2 + L4 - L1 + mrL3 + ΔmrΔz)} (10)

여기서, 미러(14a)와 생체 조직 표면간에 광로장을 길게 하기 위한 지연 회로를 설치함으로써, L2 + L4 - L1 ≒ 0으로 하

는 것도 가능하다. 이 경우에는, (10)식은 (11)식과 같이 쓸 수 있다.

I(z, t)

= D.C. + 2Es0Er0exp{-k0(miL3 + ΔmiΔz)}cos{ω'0t - k0(mrL3 + ΔmrΔz)} (11)

광검출기(4a)에 의해 검출되는 광전류 성분에 있어서, (11)식의 제1항이 직류 성분이 되고, 제2항이 비트 각주파수(ω'0)에

서 정현파 형상으로 변화하는 교류 성분이 된다. 즉, 이 교류 성분의 진폭 성분과 위상 성분(보다 구체적으로는 위상차)으

로부터 위치(z)의 근방 영역에 있어서의 흡수 특성과 산란 특성에 밀접하게 연관되는 각 정보를 검출할 수 있다.

(11)식의 신호는, 위상계로서의 기능을 갖는 오실러스코프(5a)에 입력되고, 이 오실러스코프(5a)에 의해 교류 성분의 위상

차를 검출할 수 있다. 즉, 산란량도 측정할 수 있도록 하고 있다. 또한, 교류 성분의 진폭 성분으로부터 흡수 특성을 검출한

다.

본 실시예에서는, 이 오실러스코프(5a)의 출력 신호 또는 오실러스코프(5a)에 입력되는 간섭 신호를 PC(6a)에 입력하고,

PC(6a)에 있어서도 (11)식의 신호에 있어서의 위상차를 산출하여 산란 특성을 산출할 수 있는 구성으로 하고 있다.

이하에 있어서는, PC(6a)에 의해, [오실러스코프(5a)를 이용하지 않고]광검출기(4a)의 출력 신호로부터 위상차 등을 산

출하는 것에 대해서도 설명한다.
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(11)식의 데이터는 A/D 변환되어 PC(6a) 내의 메모리(32)에 저장된다. 그리고, PC(6a) 내의 CPU(33)는 메모리(32)에 저

장된 데이터에 대한 연산 처리를 행하고, (11)식에 있어서의 교류 성분의 위상차(복소 굴절률의 실부) 및 진폭(복소 굴절률

의 허부)을 산출하는 연산을 행한다.

산란 특성에 크게 기여하는 위상차의 값을 산출하기 위해, CPU(33)는 메모리(32)에 저장된 데이터에 대한 푸리에 변환의

처리를 행하여 검출한다.

여기서, 위상차의 항을 검출하기 위해 시간 변수(t)에 대해 I(z, t)의 푸리에 변환(F)에 의해 이하의 식 (12)가 된다(여기서,

ω'0 = 2πf0).

F{I(z, t)}

= aδ(f) + (b/2)exp(ik0(mrL3 + ΔmrΔz))δ(f - f0) + (b/2)exp(-ik0(mrL3 + ΔmrΔz))δ(f + f0) (12)

단,

a = D.C., b = 2Es0Er0exp{-k0(miL3 + ΔmiΔz)}

이다. 또한, δ(f)는 f = 0의 값에서만 1이 되는 델타 함수를 나타낸다.

(12)식의 제2항의 주파수 스펙트럼(f0)의 복소 진폭을 취출하고, 그 실부와 허부의 비를 취함으로써, 이하의 (13)식으로부

터 위상차의 항{k0(mrL3 + ΔmrΔz)}을 구하는 것이 가능하다. 즉, {k0(mrL3 + ΔmrΔz)}는,

{k0(mrL3 + ΔmrΔz)}

= tan-1[Im{(b/2)exp(ik0(mrL3 + ΔmrΔz))}/Re(b/2)exp(ik0(mrL3 + ΔmrΔz))}] (13)

이 된다.

CPU(33)는 메모리(32)에 저장된 데이터에 대해 FFT 처리를 행하고, 그 FFT 처리 결과로부터 (13)식의 위상차의 값을 산

출한다.

그리고, 각 위상차에 대응하는 값을 위치 정보와 관련지어 메모리(32)에 저장하고, 1 프레임분의 각 값을 예를 들어 휘도치

로서 표시 처리 회로(34)를 경유하여 모니터(35)에 출력하고, 그 표시면에 광 단층 화상(광 이미징 정보)으로서 표시한다.

또한, 위상차에 대응하는 값의 크기에 따라서 다른 색 신호로 할당하여 유사 컬러로 표시하도록 해도 좋다.

따라서 본 실시예는 이하의 효과를 갖는다.

본 실시예에 있어서는, 복소 굴절률에 있어서의 적어도 실부, 즉 2차원 혹은 3차원의 광 산란에 깊게 관계(관여)하는 2차

원 정보를 추출할 수 있도록 하고 있으므로, 생체 조직(7)에 있어서의 종양의 암화 등에 수반하여 조직의 구조적 변화에 따

른 광 산란 특성의 변화를 일으키는 인자에 상관성이 있는 광 이미징 정보를 얻을 수 있다.

즉, 종양의 암화에 수반하는 핵내 크로마틴의 농축 상태나 핵의 공간 분포 변화 등의 조직 구조적 변화는 특히 광 산란 특

성의 변화를 일으키므로, 산란 특성에 깊게 관계되는 광 이미징을 가능하게 하는 것은 암조직에 관련된 조직 구조 변화에

상관이 있는 정보를 관측하는 것이 가능한 것과 등가가 된다. 그리고, 그 광 이미징 정보에 의해 점막의 심부의 진단 등에

유효하게 이용할 수 있는 가능성이 높다.

또한, 본 실시예에 따르면, 공초점 기술이나 OCT 등의 광 진단학 기술과 비교한 경우, 보다 심부의 관찰을 기대할 수 있다.

또한, 본 실시예에 따르면, 초음파를 수렴시킴으로써, 보다 광CT와 비교하여 높은 공간 분해능의 이미징 정보를 얻을 수

있다. 따라서, 암 조직이 초기의 단계에 있어서도 식별하기 쉬운 광 이미징 정보를 얻을 수 있는 가능성이 높다.
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또한, 본 실시예는 피검체에 조사하는 광원으로서 단일 레이저 장치(3a)로 실현할 수 있는 동시에, 수광 수단도 단일 광검

출기(4a)로 실현할 수 있다. 따라서, 콤팩트한 장치로 화상 정보를 취득할 수 있는 광 이미징 장치(AP1)를 실현할 수 있다.

또한, 광검출기(4a)에는 라인 형상의 1차원 센서를 이용해도 좋고, 2차원 검출기인 CCD 등을 이용해도 좋다.

또한, 본 실시예에 있어서는 주사부로서 스캐닝 유닛(12a, 12b)을 구비하고 있으므로, 유닛(11a, 11b)과 함께 레이저 장치

(3a)와 광검출기(4a)가 주사됨으로써, 검사 대상 부위로서의 수렴점(F)의 근방 영역(R1)을 이동하여 2차원 혹은 3차원의

광 이미징 정보를 얻을 수 있다. 즉, 광검출기(4a) 등을 생체 조직(7)의 주위에 복수 배치하는 수고 등을 필요로 하지 않고,

간단하게 2차원 혹은 3차원의 광 이미징 정보를 얻을 수 있고, 조작성을 대폭으로 향상시킬 수 있다.

또한, 초음파 송신축(음축)(Ou)을 따라 레이저광을 진행시킴으로써 피검체에 초음파와 레이저광을 동축적으로 조사하는

구성으로 하고 있으므로, 광 이미징 장치(AP1)의 배치 등이 간단해진다.

또한, 본 실시예는 외과 분야나 의료 분야 이외에 있어서의 다른 산업 분야에 있어서도 검사 대상물의 산란 특성 및 흡수

특성의 측정 등에 널리 적용할 수 있다.

또한, 간섭광을 추출함으로써, 간섭 광강도를 (그 밖의 광강도에 대해 상대적으로)강화할 수 있고, S/N가 좋은 상태에서 간

섭광을 추출할 수 있다. 따라서, 정밀도가 좋은 산란 정보를 취득할 수 있다.

[제2 실시예]

계속해서, 도6 또는 도7을 참조하여 제2 실시예를 설명한다.

도6은 제2 실시예의 광 이미징 장치(AP2)를 도시한다.

제1 실시예에 있어서는, 관측광으로서 생체 조직(7)을 투과한 투과광을 검출하는 구성이었던 것에 반해, 본 실시예는 생체

조직(7)에 광을 조사하여 조사측으로 복귀하는 광을 관측광으로서 검출하는 구성이다. 즉, 본 실시예에 있어서의 광검출기

(4a)는 반사광 수광부를 형성하고 있다. 또한, 제1 실시예와 동일한 구성 요소에는 동일 부호를 부여하고 그 설명을 생략한

다.

또한, 도6에 있어서는, 광원 장치(3b)와 하프 미러(13) 사이의 거리를 D1이라 하는 등, 도6은 도2의 경우와는 다른 부호를

부여하여 나타내고 있다.

도6에 도시한 광 이미징 장치(AP2)는 광원 장치(3b), 광검출기(4a) 등이 내부에 설치된 유닛(11)을 갖는다. 이 유닛(11)은

스캐닝 유닛(12)에 의해 2차원 혹은 3차원적으로 스캔된다.

또한, 이 유닛(11)의 단부면에 설치된 초음파 트랜스듀서(2a)는 초음파를 전달하는 초음파 전달 매체로서의 예를 들어 물

(36)을 통해 생체 조직(7)에 초음파를 조사한다.

이 경우, 초음파 트랜스듀서(2a)에는 제1 실시예의 경우와 마찬가지로 개구(15)가 마련되어 있고, 이 개구(15)를 통해 광

원 장치(3b)에서 발생한 광은 생체 조직(7)에 조사된다.

구체적으로는, 광원 장치(3b)에서 발생된 레이저광 등의 광은 하프 미러(13)에 입사되고, 이 하프 미러(13)를 투과한 광은

개구(15)를 통해 생체 조직(7)측에 조사(입사)된다.

이 경우, 초음파 트랜스듀서(2a)도 개구(15)를 통과하는 광의 진행축(광축)을 초음파 송신축(Ou)으로 하여 음향 렌즈(16)

에 의해 수렴되면서 생체 조직(7)측에 초음파를 조사한다.

그리고, 수렴점(F)의 근방 영역(R1)에 있어서 산란된 광에 있어서의 일부는, 생체 조직(7)에 입사된 방향과 역방향으로 진

행하여 하프 미러(13)에 입사된다. 그리고, 이하에 설명하는 바와 같이[하프 미러(13)에서 반사되고,] 참조 미러(14)측으

로부터의 참조광과 간섭하는 간섭광이 되어, 광검출기(4a)에서 수광되게 된다.
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한편, 하프 미러(13)에서 반사된 광원 장치(3b)로부터의 광은 참조 미러(14)측으로 진행한다. 이 경우, 하프 미러(13)와 참

조 미러(14) 사이의 광로 중에는, 제1 실시예의 경우와 마찬가지로 발진기(17)의 발진 출력으로 광변조를 행하는 광변조기

(18)가 배치되어 있다.

본 실시예에 있어서는, 하프 미러(13)에서의 반사광은 광변조기(18)에서 광변조된 후 참조 미러(14)에 입사되고, 이 참조

미러(14)에서 반사된 후, 다시 광변조기(18)에서 광변조된 후 하프 미러(13)에 입사된다.

이와 같이 광변조기(18)는 참조광을 2회 광변조하고, 하프 미러(13)측으로 복귀시킨다. 이로 인해, 하프 미러(13)에는 각

주파수(2ω'0)로 광변조된 참조광이 입사된다.

그리고, 이 하프 미러(13)에 있어서 관측광과 간섭하여 간섭광이 되고, 이 간섭광은 광검출기(4a)에서 수광된다. 이와 같

이, 본 실시예에 있어서의 하프 미러(13)는 제1 실시예에 있어서의 빔 스플리터의 기능을 갖는 하프 미러(13a)와, 광혼합

을 행하는 하프 미러(13b)의 양 기능을 겸하는 기능을 갖는다.

이 광검출기(4a)의 출력 신호로서의 간섭 신호는 정보 추출부(5)로서의 신호 처리 회로(5b)에 입력되고, 관측광에 있어서

의 위상 성분과 진폭 성분의 신호가 추출된다. 이 신호 처리 회로(5b)는, 예를 들어 제1 실시예와 마찬가지로 오실로스코

프(5a)라도, 로크인 앰프라도 좋다.

신호 처리 회로(5b)의 출력 신호는 PC(6a)에 입력되고, 디지털 신호 데이터로 변환되어 PC(6a) 내의 메모리에 저장된다.

본 실시예에 있어서의 PC(6a)는 제1 실시예에 있어서의 제어 회로(25)의 기능을 겸한다.

초음파 트랜스듀서(2a)는 제1 실시예의 경우와 마찬가지로 펄스 발생기(21)로부터 파워 앰프(22)에서 증폭된 펄스 형상

초음파 구동 신호가 인가된다.

이 펄스 발생기(21)의 펄스는 딜레이 회로(23)에 의해 지연되어 신호 처리 회로(5b)에 입력된다.

또한, 펄스 발생기(21)에 의해 파워 앰프(22)에서 증폭된 초음파 구동 신호는 펄스 파형이 아닌 연속 파형상으로 함으로써

초음파 트랜스듀서(2a)로부터 연속 초음파를 발생시켜도 좋다.

또한 그 때, 펄스 발생기(21)로부터 초음파의 파장에 상당하는 시간 간격으로 펄스 형상의 리퍼런스 신호를 신호 처리 회

로(5b)에 입력시켜 동기 검파함으로써 펄스 형상의 초음파를 조사한 경우와 동등한 효과를 얻는 것도 가능하다.

그리고, 이 신호 처리 회로(5b)는 제1 실시예 혹은 이하에 설명한 바와 같이 관측광에 있어서의 위상 성분과 진폭 성분을

추출하는 신호 처리를 행한다.

즉, 본 실시예에 있어서의 신호 처리 회로(5b)는 광산란 특성 및 흡수 특성에 밀접하게 각각 관련되는 복소 굴절률의 실부

와 허부에 상당하는 위상 성분과 진폭 성분을 산출하도록 하고 있다. 그 밖의 구성은 제1 실시예와 동일한 구성이다.

다음에, 본 실시예의 동작을 도7의 흐름도를 참조하여 설명한다. 최초의 단계 S21에 있어서 광원 장치(3b)는 광을 발생한

다.

또한, 단계 S22에 도시한 바와 같이 초음파 트랜스듀서(2a)는 파워 앰프(22)를 경유하여 펄스 형상 초음파 구동 신호가 인

가되고, 수렴되는 초음파를 펄스 형상으로 발생한다.

또한, 단계 S23에 도시한 바와 같이 광원 장치(3b)의 광은 하프 미러(13)에서 분기된다.

그리고, 단계 S24a에 도시한 바와 같이 참조 미러(14)를 향하는 광은, 광변조기(18)에서 광변조된 후, 하프 미러(13)에 참

조광으로서 입사된다.

한편, 단계 S24b에 도시한 바와 같이 하프 미러(13)를 투과한 광은 생체 조직(7)에 조사되고, 생체 조직(7) 내부에서 초음

파에 의한 굴절률 변화를 수반한 산란광이 된다. 이 산란광의 일부는 하프 미러(13)에 관측광으로서 입사된다.
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그리고, 단계 S25에 도시한 바와 같이 이 하프 미러(13)에 있어서 참조광과 관측광이 간섭하여 간섭광이 된다.

단계 S26에 있어서 이 간섭광은 광검출기(4a)에 의해 헤테로다인 검파된 간섭 신호가 된다. 본 실시예에서는 이 헤테로다

인 검파된 간섭 신호는 2ω'0의 각주파수를 갖는 신호가 된다.

다음의 단계 S27에 있어서 이 간섭 신호는, 신호 처리 회로(5b)에 의해 위상 성분과 진폭 성분이 검출된다. 그리고, 다음의

단계 S28에 있어서 PC(6a) 내의 메모리에 스캐닝 위치의 정보와 함께 광 이미징 정보로서 저장된다.

그리고, 다음의 단계 S29에 있어서, 예를 들어 PC(6a) 내의 CPU는 스캐닝의 종단부인지의 판정을 행한다. 종단부가 아닌

경우에는, 단계 S30에 도시한 바와 같이 CPU는 스캐닝 신호 발생 회로(24)를 거쳐서 스캐닝 유닛(12)을 구동하고, 유닛

(11)을 이동함으로써 초음파의 수렴점(F)을 이동한다. 그리고, 단계 S22로 복귀하여, 단계 S22 내지 단계 S30의 처리를

반복한다. 이와 같이 하여 스캐닝을 종단부까지 행함으로써, 단계 S29 내지 단계 S31의 처리로 진행한다.

즉, 단계 S31에 도시한 바와 같이 1 프레임분의 화상 생성이 완료되고, PC(6a)는 메모리에 저장된 위상 성분과 진폭 성분

을 스캐닝 위치에 대응시켜 광 이미징 정보를 영상화하여 표시한다.

따라서, 제1 실시예와 같이 산란 특성 및 흡수 특성에 대응하는 광 이미징 정보를 얻을 수 있다.

또한, 연속 초음파를 이용하는 경우에 있어서도 대략 도7과 마찬가지로 하여 실시하는 것이 가능하지만, 이 경우에 있어서

는 단계 S22의 부분을 수렴하는 연속 초음파를 발생시키도록 변경하면 좋다.

다음에, 산란광의 위상 성분 및 진폭 성분의 추출의 원리를 보다 상세하게 설명한다.

물체[생체 조직(7)]측을 통과하는 전계[Es(z', t)]는 다음의 (14)식으로 근사하게 할 수 있다.

Es(z', t) ≡ Es = Es0exp{i(ωst - ksz')} (14)

여기서, 광로 길이(z')는,

z' = D2 + D1 + 2L2 + 2n0L4 + 2m(z - Δz/2) + (m + Δm)Δz

= D2 + D1 + 2L2 + 2n0L4 + 2(mr - imi)z - (mr - imi)Δz + {(mr + Δmr) - i(mi + Δmi)}Δz

= D1 + D2 + 2L2 + 2n0L4 + (2mrz + ΔmrΔz) - i(2miz + ΔmiΔz) (15)

여기서, n0은 물(36)의 굴절률을 나타낸다. (15)식을 (14)식에 대입하고, z'를 z에 의해 다시 표현하면,

Es(z, t)

= Esoexp[i{(ωst - k0{(D1 + D2 + 2L2 + 2n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz) - i(2miz + ΔmiΔz)}}]

= Esoexp[i{ωst - k0(D1 + D2 + 2L2 + 2n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz)}]exp{- k0(2miz + ΔmiΔz)}

= Esoexp{- k0(2miz + ΔmiΔz)}exp[i{ωst - k0(D1 + D2 + 2L2 + 2n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz)}] (16)

참조광[Er(t)]은 이하의 식으로 나타내어진다.

Er(t) = Eroexp[i{(ωs - 2ω'o)t - k0{D1 + 2L1 + D2}] (17)
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I(z, t) = │Es(z, t) + Er(t)│
2을 계산한다.

여기서,

Es(z, t) = E'sexp{i(ωst + φ1)}, Et(t) = Eroexp[i{ωs - 2ω'o)t + φ2}]

로 두면,

E = Es(z, t) + Et(t) = {E'soexp(iφ1) + Eroexp(- i2ω'0t + iφ2)}exp(iωst)

I(z, t) =│EE*│ = {Esoexp(iφ1) + Eroexp(- i2ω'0t + iφ2)}exp(iωst)

× {E'soexp(-iφ1) + Eroexp(i2ω'0t - iφ2}exp(-iωst)

I(z, t)

= E'so
2 + Ero

2 + EsoEroexp{i2ω'0t + iφ1 - iφ2} + EsoEroexp(- i2ω'0t - iφ1 + iφ2}

= D.C. + EsoEroexp{- i(2ω'0t - φ2 + φ1)} + EsoEroexp{i(2ω'0t - φ2 + φ1)}

= D.C. + 2EsoErocos(2ω'0t - φ2 + φ1)

- φ2 + φ1 = k0(D1 + D2 + 2L1) - k0(D1 + D2 + 2L2 + n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz)

= - k0(2L2 - 2L1 + 2n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz)

그러므로,

I(z, t) =│EE*│

= D.C. + 2EsoEroexp{- k0(2miz + ΔmiΔz)}

cos{2ω'0t - k0(2L2 - 2L1 + 2n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz)}

여기서, L2 - L1 + n0L4 = 0이 되도록 참조 아암 길이와, 하프 미러(13)와 생체 조직(7)과의 광로 길이(2L2 + 2n0L4)를 조

정하면, 상기 식은 (18)식과 같이 쓸 수 있다.

I(z, t) = D.C. + 2EsoEroexp{- k0(2miz + ΔmiΔz)}cos{2ω'0t - k0(2mrz + ΔmrΔz)} (18)

이 (18)식은, 초음파 수렴 영역의 매질의 복소 굴절률(m + Δm)의 실부(즉, mr + Δmr)와 허부(즉, mi + Δmi)가 모두 변화

되면, 그 초음파 수렴 부위를 통과한 복귀광 혹은 산란광의 위상항과 진폭항의 각각이 변조를 받는다.

그리고, 본 실시예에서는 이와 같이 초음파 수렴 영역의 매질로부터의 복귀광 등에 있어서의 위상 변조 성분과 진폭 변조

성분을 추출함으로써, 그 매질 내부의 국소적인 산란 특성과 흡수 특성을 얻는다.

여기서, 복소 굴절률(m + Δm)의 허부(mi + Δmi)는 광의 흡수를 나타내는 양이고, 소광 계수라고도 불리워지며 흡수 계수

(α)와 상술한 (7)식의 관계가 있다.
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(18)식에 있어서는 입사광을 생체 조직(7)에 입사시키고, 초음파 수렴 영역으로부터 복귀되는 입사광(즉, 관측광)을 직접

검출하는 경우로 나타내고 있으며, 이 상태로는 위상 성분을 양호한 S/N으로 검출하기 어려우므로 도6에 도시한 바와 같

이 광변조기(18)에서 광변조된 참조광과, 초음파 수렴 부위로부터 복귀되는 관측광을 하프 미러(13)에서 광혼합하여 간섭

시킨 간섭광으로 하여 헤테로다인 검파를 행하도록 하고 있다. 이 헤테로다인 검파에 상당하는 간섭광은 광검출기(4a)에

서 수광되어, 간섭 신호가 된다.

광검출기(4a)에 의해 검출되는 광전류 성분에 있어서, (18)식의 제1항이 직류 성분이 되고, 제2항이 비트 각주파수(2ω'0)

에서 정현파 형상으로 변화하는 교류 성분이 된다. 즉, 교류 성분의 진폭 성분과 위상 성분(보다 구체적으로는 위상차)으로

부터 위치(z)의 흡수 특성과 산란 특성에 밀접하게 관련되는 각 정보를 검출할 수 있다.

(18)식의 신호는 위상계로서의 기능을 갖는 오실로스로프(5a)나 로크인 앰프에 입력함으로써, 교류 성분의 위상차 및 진

폭 성분으로부터 산란량과 흡수량을 검출할 수 있다.

상기 위상계를 이용하는 대신에 도6에 나타낸 신호 처리 회로(5b)에 의해, 이하와 같이 위상차 등을 산출할 수도 있다.

(18)식의 데이터는, A/D 변환되어 PC(6a) 내의 메모리에 저장된다. 그리고, PC(6) 내의 CPU(34)는 메모리(32)에 저장된

데이터에 대한 연산 처리를 행하고, (18)식에 있어서의 교류 성분의 위상차(복소 굴절률의 실부)를 산출하는 연산을 행한

다.

산란 특성에 크게 기여하는 위상차의 값을 산출하기 위해, CPU(33)는 메모리(32)에 저장된 데이터에 대한 푸리에 변환의

처리를 행하여 검출한다.

여기서, 위상차의 항을 검출하기 위해 시간 변수(t)에 대해 l(z, t)의 푸리에 변환(F)에 의해 이하의 식(8')이 된다. (여기서,

2ω'0 = 2πf0)

F{I(z, t)}

= aδ(f) + (b/2)exp(ik0(2mrz + ΔmrΔz))δ(f - fo) +

(b/2)exp(- ik0(2mrz + ΔmrΔz))δ(f + fo) (8')

단, a는 직류 성분으로, b = 2Es0Eroexp{- k0(2miz + ΔmiΔz)}이다.

(8')식의 제2항의 주파수 스펙트럼(f0)의 복소 진폭을 취출하고, 그 실부와 허부의 비교를 취함으로써 이하의 (9')식으로부

터 위상차의 항{k0(2mrz + ΔmrΔz)}을 구하는 것이 가능하다. 즉, {k0(2mrz +ΔmrΔz)}는,

{k0(2mrz + ΔmrΔz)}

= tan-1[Im{(b/2)exp(ik0(2mrz + ΔmrΔz))}/Re{(b/2)exp(ik0(2mrz + ΔmrΔz))}] (9')

가 된다.

본 실시예에 따르면, 제1 실시예와 마찬가지로 광산란 및 흡수의 광 이미징 정보를 취득할 수 있고, 이 광 이미징 정보를 영

상화하여 표시할 수도 있다. 따라서, 병변부의 진단 등을 보다 종합적으로 행하는 데 유효해지는 진단 정보를 제공할 수 있

다.

또한, 반사광을 검출하는 타입으로 함으로써 광산란 등의 측정을 행하는 광 이미징 장치(AP2)의 구성이 투과광을 검출하

는 타입의 경우보다도 콤팩트하게 할 수 있다. 또한, 주사부가 되는 스캐닝 유닛(12)이 1개로 충분한 장점도 있다.

또한, 제1 실시예의 경우와 마찬가지로 간섭광을 추출함으로써 S/N이 좋은 산란 정보를 취득할 수 있는 등의 효과가 있다.
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또한, 광검출기(4a)는 라인 형상의 1차원 검출기를 이용해도 좋고, CCD 등의 2차원 검출기를 이용해도 좋다.

(제2 실시예의 변형예)

다음에, 본 실시예의 변형예를 설명한다.

(제1 변형예)

도8은 제1 변형예의 광 이미징 장치(AP3)를 도시한다. 이 광 이미징 장치(AP3)는, 도6에 있어서 하프 미러(13)와 초음파

트랜스듀서(2a)와의 사이의 광로 중에 발진기(17b)의 발진 출력으로 광변조를 행하는 제2 광변조기(18b)가 배치되어 있

다.

이 발진기(17b)는 발진기(17)에 의한 각주파수(ω'0)와는 다른 각주파수(ωb'0)가 채용된다. 그리고, 하프 미러(13)에 있어

서 2ω'0으로 변조된 참조광과, 2ωb'0으로 변조된 관측광을 간섭시켜 간섭광을 생성한다.

그리고, 헤테로다인 검파에 의해 예를 들어 2(ω'0 + ωb'0)의 간섭 신호를 추출한다.

본 변형예에 따르면, 관측광측의 광로에도 광변조부를 배치함으로써 보다 S/N가 좋은 관측광을 추출(검출)하는 것이 가능

해진다.

즉, 관측광측에 광변조기(18b)를 배치하지 않는 경우에는 하프 미러(13)에 의한 간섭에 의해 2ω'0의 간섭광을 추출하는 경

우 관측광은 변조되어 있지 않으므로, 실제로 생체 조직(7)측으로부터 복귀되는 관측광 외에 광원 장치(3b)로부터의 광과

간섭한 성분도 간섭광에 혼입되어 버린다.

이에 대해, 본 변형예에 따르면 2(ω'0 + ωb'0)의 간섭 신호를 추출하기 위해, 참조광과 실제로 생체 조직(7)측으로부터 복

귀되는 관측광의 간섭광 성분만을 추출할 수 있다. 따라서, 보다 S/N가 좋은 관측광을 추출하는 것이 가능해진다.

또한, 도6의 실시예와 마찬가지로 연속 초음파를 이용해도 좋다.

(제2 변형예)

도9는 제2 변형예의 광 이미징 장치(AP4)를 도시한다. 상술한 실시예에 있어서는, 생체 조직(7)에 조사되는 초음파 송신

축(Ou)을 따라 광이 조사되는 구성이었지만, 본 변형예는 서로 다른 방향으로부터 생체 조직(7)에 초음파와 광이 조사되는

구성으로 되어 있다.

또한, 본 변형예에서는 생체 조직(7)에 조사되는 광을 수렴하는 조명광 수렴부를 구비한 구성으로 되어 있다. 도9에 도시

한 바와 같이, 광원 장치(3b)로부터 하프 미러(13)를 투과한 광은 렌즈 프레임(37)에 설치한 콜리메이트 렌즈(혹은 집광

렌즈)(38)를 경유하여 수렴되어 생체 조직(7)에 조사된다.

또한, 이 콜리메이트 렌즈(38)의 광축(O)과 예를 들어 각도[θ(> 0)]가 이루는 방향이 초음파 송신축(0u)이 되도록 유닛

(11)의 단부면 등에 초음파 트랜스듀서(2a)가 설치되어 있다.

또한, 이 초음파 트랜스듀서(2a)는 초음파 수렴부로서의 음향 렌즈(16)가 설치되어 있지만, 개구(15)는 마련되어 있지 않

은 구조로 되어 있다.

그리고, 이 도9에 도시한 바와 같이 수렴점(F)의 근방 영역(R1) 부근에 있어서 광축(O) 방향으로 산란된 광은 상기 산란

후에 있어서는 수렴된 초음파의 영향을 거의 받는 일 없이 콜리메이트 렌즈(38)측으로 복귀된다. 이와 같이, 본 변형예에

있어서는 펄스 초음파뿐만 아니라, 연속파로 한 경우에도 수렴점(F)의 근방 영역(R1)에서 산란된 산란광을 초음파에 의한

근방 영역(R1) 이외에서의 영향을 거의 받는 일 없이 검출할 수 있도록 하고 있다.
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이로 인해, 본 변형예에 있어서는 펄스 발생기(21)를 채용하지 않고, 예를 들어 연속파의 초음파 구동 신호를 발생하는 신

호 발생기(39)를 채용하고 있다. 물론, 펄스 초음파를 이용하도록 해도 좋다.

이 신호 발생기(39)에서 발생된 초음파 구동 신호는 파워 앰프(22)에 의해 증폭된 후, 초음파 트랜스듀서(2a)에 인가된다.

또한, 콜리메이트 렌즈(38)가 설치된 렌즈 프레임(37)은 유닛(11)측에 설치한 도시하지 않은 통체와 끼워 맞추어지고, 광

축(O) 방향으로 이동함으로써 초음파를 수렴하는 음향 렌즈(16)에 의한 수렴점(F)의 위치에 광을 포커스하도록 조정할 수

있다. 즉, 콜리메이트 렌즈(38) 및 렌즈 프레임(37)은 조명광이 조사되는 조사 위치 조정부를 형성하고 있다.

또한, 음향 렌즈(16)측도 그 포커스 위치를 조정할 수 있는 구성으로 해도 좋다. 즉, 콜리메이트 렌즈(38)에 의해 광이 포커

스된 위치에 초음파가 포커스되도록(초점을 맺도록) 초음파의 초점 조정부를 형성하도록 해도 좋다. 후술하는 도11에 있

어서는 초점 조정부를 구비한 구성이다.

또한, 도8 및 도9의 실시예에 있어서도 광검출기(4a)에는, 라인 형상의 1차원 검출기를 이용해도 좋고, CCD 등의 2차원

검출기를 이용해도 좋다.

도10은 본 변형예에 있어서의 타이밍 차트를 도시한다. 도10의 (A)에 도시한 바와 같이 광원 장치(3b)는 연속광을 발생하

고, 또한 도10의 (B)에 도시한 바와 같이 신호 발생기(39)는 연속파의 초음파 구동 신호를 발생한다.

그리고, 신호 처리 회로(5b)는 신호 발생기(39)의 신호를 받아, 도10의 (C)에 도시한 바와 같이 초음파가 수렴점(F)에 도

달하는 타이밍에 있어서의 짧은 시간, 예를 들어 게이트를 개방하여 변조 신호에 동기하여 간섭 신호로부터 위상 성분과

진폭 성분을 추출한다.

또한, 최초에만 이와 같이 초음파가 수렴점(F)에 도달할 때까지 간섭 신호를 취입하는 타이밍의 조정을 행하지만, 도10의

(D)에 도시한 바와 같이[예를 들어, PC(6a)에 의한 제어에 의해] 스캐닝 신호는 짧은 주기로 발생된다.

그리고, 신호 처리 회로(5b)에 의해 추출된 위상 성분과 진폭 성분은 PC(6a) 내의 예를 들어 메모리에 스캐닝 신호와 관련

되어 저장된다.

이와 같이 동작하는 본 변형예에 있어서는, 광축(0)과 초음파 송신축(0u)이 이루는 각도(θ)를 적당한 값 이상으로 설정하

고 있으므로, 수렴점(F)의 근방에 있어서 수렴된 초음파에 의해 복소 굴절률이 변화되어 산란되는 광은, 그 후에는 초음파

에 의한 영향을 받는 일 없이 관측광으로서 검출된다.

따라서, 초음파를 연속적으로 조사하면서 스캐닝도 연속에 가까운 상태로 행할 수 있다. 또한, 단시간에 1 프레임분의 광

이미징 정보를 취득할 수 있다.

그 밖에, 제2 실시예와 동일한 효과를 갖는다. 또한, 본 변형예에 있어서도 제1 변형예를 적용함으로써 보다 S/N이 좋은

상태에서 간섭 신호를 검출할 수 있다.

(제3 변형예)

도11은 제3 변형예의 광 이미징 장치에 있어서의 조명 광축 보유 지지부로서의 렌즈 보유 지지부(26)와, 초음파 송신축 보

유 지지부로서의 트랜스듀서 보유 지지부(27) 주변부를 도시한다.

도11에 도시한 예는, 예를 들어 도9의 구성에 적용한 경우로 도시한다.

렌즈 보유 지지부(26)는 콜리메이트 렌즈(38)가 설치된 렌즈 프레임(37)이 끼워 맞추어지는 투과 구멍에 의해 미끄럼 이동

가능하게 보유 지지하는 가동 보유 지지체(26a)와, 이 가동 보유 지지체(26a)의 한쪽 단부측을 끼워 맞추어 회전적으로 슬

라이드 이동 가능하게 보유 지지하는 고정측 보유 지지체(26b)를 갖는다.
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또한, 가동 보유 지지체(26a)의 다른 쪽 단부측에는 래크부(26c)가 설치되어 있고, 이 래크부(26c)는 손잡이(26e)의 단부

에 설치한 기어(26d)가 맞물려 있다. 그리고, 사용자는 이 손잡이(26e)를 회전하는 조작을 행함으로써, 도11 중의 부호 C

로 나타낸 바와 같이 가동 보유 지지체(26a)를 이동할 수 있다. 그리고, 콜리메이트 렌즈(38)의 광축(O)을 이동하여 그 광

축(O)을 조정할 수 있다.

또한, 마찬가지로 트랜스듀서 보유 지지부(27)는 초음파 트랜스듀서(2a)가 설치된 가동 프레임체(40)가 끼워 맞추어지는

투과 구멍에 의해 미끄럼 이동 가능하게 보유 지지하는 가동 보유 지지체(27a)와, 이 가동 보유 지지체(27a)의 한쪽 단부

측을 끼워 맞추어 회전적인 슬라이드 이동 가능하게 보유 지지하는 고정측 보유 지지체(27b)로 이루어진다.

또한, 가동 보유 지지체(27a)의 다른 쪽 단부측에는 래크부(27c)가 설치되어 있고, 이 래크부(27c)는 손잡이(27e)의 단부

에 설치한 기어(27d)가 맞물린다.

그리고, 사용자는 이 손잡이(27e)를 회전하는 조작을 행함으로써 도11 중의 부호 D로 나타낸 바와 같이 가동 보유 지지체

(27a)를 이동할 수 있다. 그리고, 초음파 트랜스듀서(2a)의 초음파 송신축(Ou)을 이동하여 그 초음파 송신축(0u)의 방향을

조정할 수 있다.

또한, 도11에 있어서 렌즈 프레임(37)을 광축(O)의 방향으로 조정함으로써 광의 초점 위치(Fo)를 조정할 수 있다. 마찬가

지로, 가동 프레임체(40)를 조정함으로써 초음파의 수렴점(F)을 조정할 수 있다.

그리고, 예를 들어 수렴점(F)에 초점 위치(Fo)가 일치하도록 조정할 수 있는 조명광 조정부가 설치되어 있다. 또한, 초점

위치(Fo)에 수렴점(F)이 일치하도록 조정할 수 있는 초음파의 초점 조정부도 설치되어 있다.

본 변형예에서는 고정측 보유 지지체(26b, 27b)에 의해 가동 보유 지지체(26a)와 가동 보유 지지체(27a)를 공통의 평면

[광축(O)과 초음파 송신축(Ou)을 포함한 면] 내에서 회전적으로 이동 가능하게 보유 지지하고, 광과 초음파의 송신축의

방향이 다른 경우에도 검사 대상으로 하는 부위에 광 및 초음파를 포커스하기 쉽게 하고 있다.

또한, 도11에 있어서는 광축(O)과 초음파 송신축(0u)이 다른 방향으로 설정된 경우에 있어서의 포커스 조정 및 방향 조정

기구를 도시하고 있지만, 광축(0)과 초음파 송신축(Ou)을 일치시키는 경우에는 렌즈 보유 지지부(26)와 트랜스듀서 보유

지지부(27)를 동축적 혹은 적층적으로 배치함으로써 실현할 수 있다.

(제4 변형예)

도12는 제4 변형예에 관한 광 이미징 장치(AP5)를 도시한다. 여기서는, 렌즈 보유 지지부(26)와 트랜스듀서 보유 지지부

(27)를 동축적으로 배치하고 있다. 도12는 렌즈 보유 지지부(26')와 트랜스듀서 보유 지지부(27')의 주변부를 도시한다.

본 변형예는 도11에서 설명한 렌즈 보유 지지부(26)와 트랜스듀서 보유 지지부(27)와 유사한 렌즈 보유 지지부(26')와 트

랜스듀서 보유 지지부(27')가 동축 형상에 인접하도록 설치되어 있다. 그리고, 콜리메이트 렌즈(38)의 광축(O)과 초음파

송신축(Ou)이 일치하도록 조정할 수 있도록 하고 있다.

또한, 렌즈 보유 지지부(26')와 트랜스듀서 보유 지지부(27')는 도11에 있어서의 렌즈 보유 지지부(26)와 트랜스듀서 보유

지지부(27)에 있어서의 회전적인 이동 대신에 광축(O) 및 초음파 송신축(0u)에 직교하는 방향으로 각각 이동 가능하게 한

차이뿐이다.

그리고, 예를 들어 렌즈 보유 지지부(26')측을 조정함으로써 광축(O)이 초음파 송신축(0u)에 일치하도록 조정하는 것을 가

능하게 하는 조명광축 조정부를 형성하고 있다.

또한, 트랜스듀서 보유 지지부(27')측을 조정함으로써 초음파 송신축(0u)이 광축(0)에 일치하도록 조정하는 것을 가능하

게 하는 송신축 조정부를 형성하고 있다.

본 변형예에 따르면, 렌즈 보유 지지부(26')나 트랜스듀서 보유 지지부(27')의 특성에 변동이 있는 경우에 있어서도, 조정

함으로써 수렴점(F)과 초점 위치(Fo)가 일치하도록 조정할 수 있다. 그리고, S/N이나 분해능이 높은 상태에서 광 이미징

정보를 얻을 수 있다.

공개특허 10-2007-0077139

- 31 -



(제5 변형예)

도13은 제5 변형예의 광 이미징 장치(AP6)를 도시한다. 이 광 이미징 장치(AP6)는 예를 들어 도9의 광 이미징 장치(AP4)

에 있어서 초음파 트랜스듀서(2a)에는 음향 렌즈(16)를 설치하지 않는 구성으로 하고 있다. 초음파 트랜스듀서(2a)는 수렴

되지 않는 초음파를 생체 조직(7)에 조사하게 된다.

본 변형예는 간략화한 구성으로 함으로써 저비용으로 광 이미징 정보를 얻도록 하고 있다. 또한, 집광 렌즈(38)도 설치하

지 않는 구성으로 할 수도 있다. 이 경우에는 더욱 저비용화할 수 있다.

또한, 도12와 도13의 실시예에 있어서도 전술과 마찬가지로 초음파로서 펄스 또는 연속파 중 어느 것이라도 좋고, 또한 광

검출기로서 라인 형상 1차원 검출기를 이용해도 좋고, 2차원 검출기인 CCD 등을 이용해도 좋다.

[제3 실시예]

계속해서, 도14 내지 도16을 참조하여 제3 실시예를 설명한다.

도14는 본 발명의 제3 실시예의 광 이미징 장치(AP7)의 구성을 도시한다. 본 실시예에서는 광파이버를 이용함으로써, 특

히 2차원 스캐닝하는 부분을 보다 소형화할 수 있도록 하고 있다.

이 광 이미징 장치(AP7)는 생체 조직(7)에 조사하는 레이저광 등을 발생하는 광원 장치(3a)를 갖는다.

이 광원 장치(3a)의 광은, 이 광을 도광하는 광파이버(52a)의 단부면에 입사되고, 이 광파이버(52a)를 거쳐서 그 도중에 설

치된 광커플러(53)에 있어서, 2개의 광으로 분기된다. 그리고, 한쪽은 광파이버(52b)를 거쳐서 광조사와 수광을 행하는 광

조사·수광부(54)측에 도광되고, 다른 쪽은 광파이버(52c)를 거쳐서 참조광 생성부(55)측에 도광된다.

또한, 광파이버(52b)에 의해 초음파를 전달하는 물(36)을 거쳐서 생체 조직(7)측에 조사되고, 생체 조직(7)측으로부터 복

귀되는 광은 관측광으로서 이 광파이버(52b)에 입사되고, 광커플러(53)에 있어서 참조광측의 광과 간섭한 간섭광이 된다.

그리고, 이 간섭광은 광파이버(52d)를 경유하여 그 단부면에 배치된 광검출기(4a)에 의해 수광되고, 광전 변환된다.

또한, 물은 이용하지 않고 음향 렌즈(59)를 생체 조직(7)에 접촉시켜도 좋다.

상기 참조광 생성부(55)는 광파이버(52c)의 단부면으로부터 출사되는 광을 콜리메이트 렌즈(56)에 의해 평행한 광속의 광

으로 하여 고정된 참조 미러(14)에 입사시키고, 이 참조 미러(14)에서 반사된 광을 콜리메이트 렌즈(56)에 의해 다시 광파

이버(52c)의 단부면에 입사시킨다.

이 경우, 콜리메이트 렌즈(56)와 참조 미러(14)와의 사이에는 제1 실시예와 마찬가지로 발진기(17)의 발진 출력으로 구동

되는 광변조기(18)가 배치되어 있고, 이 광변조기(18)에 의해 참조광은 광변조된다.

또한, 상기 광조사·수광부(54)는 광조사(혹은 광사출) 및 수광을 행하는 광파이버(52b)의 단부면 부근에, 초음파 트랜스듀

서(57)와 스캐닝 디바이스(58)가 설치되어 있다.

초음파 트랜스듀서(57)는 펄스 발생기(21')로부터 펄스 형상의 초음파 구동 신호가 인가됨으로써 펄스 초음파를 발생하고,

이 펄스 초음파는 음향 렌즈(59)에 의해 수렴되어 생체 조직(7)측에 조사된다. 또한, 이 펄스 발생기(21')는 도2의 펄스 발

생기(21)와 파워 앰프(22)의 기능을 겸하고 있다.

또한, 스캐닝 디바이스(58)는 펄스 형상 초음파 구동 신호와 동기하여, 스캐닝 발생 회로(24)로부터의 스캐닝 신호가 인가

됨으로써 광조사·수광부(54)를 2차원적으로 스캔한다. 예를 들어, 생체 조직(7)의 깊이 방향, 즉 z 방향과 이 z 방향과 직

교하는 예를 들어 x 방향 등에 스캔한다.

이 광파이버(52b)의 단부면의 확대도를 도15에 도시한다. 본 실시예에 있어서는, 광파이버(52b)는 중앙부에 배치한 1개

또는 복수개의 광파이버로 이루어지는 제1 광파이버부(60a)와, 이 제1 광파이버부(60a)의 주위에 배치한 복수의 파이버,

즉 파이버 번들로 이루어지는 제2 광파이버부(60b)에 의해 구성되어 있다.
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그리고, 예를 들어 도16의 광커플러(53)의 확대도에 도시한 바와 같이 레이저 장치(3a)에 의한 레이저광을 광파이버(52a)

에 입사시키고, 광커플러(53)를 구성하는 제1 커플러부(53a)에 있어서 예를 들어 2개로 분기시켜 광파이버(52b)의 제2 광

파이버부(60b)와 광파이버(52c)에 있어서의 제2 광파이버부(60b)와 도광시키도록 하고 있다.

그리고, 제2 광파이버부(60b)의 단부면으로부터 도광된 레이저광을 생체 조직(7)측에 조사한다. 또한, 생체 조직(7)측으

로부터의 복귀광을 중앙의 제1 광파이버부(60a)에서 수광하도록 하고 있다. 이 제1 광파이버부(60a)에서 수광된 광은, 제

2 커플러부(53b)에 있어서 참조광측의 광을 도광하는 제1 광파이버부(60a)와 광혼합되어 간섭광이 생성된다. 그리고, 간

섭광은 광파이버(52d)에 의해 도광되어 광검출기(4a)에서 수광된다.

이 광검출기(4a)에서 검출된 신호는 로크인 앰프(63)의 신호 입력 단부에 입력된다. 이 로크인 앰프(63)에 있어서의 참조

신호 입력 단부에는 발진기(17)의 2ω'0의 변조 신호가 인가되고, 이 로크인 앰프(63)는 (그 신호 입력 단부로부터 입력되는

신호에 대해)이 변조 신호에 위상 동기한 신호 성분만을 높은 S/N으로 추출한다.

또한, 이 로크인 앰프(63)는 펄스 발생기(2l)로부터 딜레이 회로(23)에 의해 딜레이된 타이밍으로 동기하여 신호 추출의

동작을 행한다.

이 로크인 앰프(63)로 검출된 신호는 PC(6a)의 PC 본체(6c) 내의 A/D 변환 회로에 입력된다. 또한, PC 본체(6c)는 도2에

있어서의 PC(6a)에 있어서 모니터(35)를 제외한 것을 나타내고 있다.

또한, 이 PC 본체(6c)의 A/D 변환 회로에는 스캐닝 신호 발생 회로(24)로부터 스캐닝 신호가 입력되고, 이 스캐닝 신호를

취입함으로써 스캐닝 위치 정보를 산출한다.

또한, 제어 회로(25)는 펄스 발생기(21'), 스캐닝 신호 발생 회로(24) 및 딜레이 회로(23)의 각 동작을 제어한다. 또한, 이

제어 회로(25)는 예를 들어 PC 본체(6c) 내의 CPU(33)와 제어 신호 등의 송수를 행할 수 있다. 그리고, 제어 회로(25)에

의해 펄스 발생기(21') 등을 제어할 수 있는 동시에, PC(6a)측으로부터 제어 회로(25)를 거쳐서 혹은 제어 회로(25)를 관

통하여 펄스 발생기(21') 등을 제어할 수도 있도록 하고 있다.

이러한 구성에 의한 본 실시예에 따르면, 광파이버(52b)의 선단부 부근을 스캐닝함으로써, 제1 실시예와 마찬가지로 복소

굴절률의 실부와 허부에 상당하는 이미징 정보를 얻을 수 있다. 또한, 스캐닝 디바이스(58)로서 사이즈가 작고 또한 구동

력이 작은 것이라도 좋다. 그 밖에, 제1 실시예와 동일한 효과를 갖는다.

(제3 실시예의 변형예)

(제1 변형예)

도17은 제3 실시예의 제1 변형예에서, 광 이미징 장치를 구비한 내시경 장치(AP8)의 구성을 도시한다. 본 변형예는 제3

실시예에 있어서의 광조사·수광부(54)를 내시경(71)에 설치한 구성으로 하고 있다.

이 내시경(71)은 삽입부(72)의 선단부에 설치된 경질의 선단부(73)에는 조명광을 출사하는 조명창과 관찰(촬영)을 행하는

관찰창이 설치되어 있다. 조명창에는 라이트 가이드(74)의 선단부측이 설치되어 있고, 그 선단부면으로부터 조명광을 출

사한다. 또한, 라이트 가이드(74)의 도시하지 않은 손잡이측의 단부면에는 도시하지 않은 내시경 광원 장치로부터 조명광

이 입사된다.

또한, 관찰창에는 대물 렌즈(75)가 설치되어 있고, 그 결상 위치에는 촬영 소자로서 예를 들어 CCD(76)가 배치되어 있다.

이 CCD(76)는 도시하지 않은 비디오 프로세서 등의 신호 처리 장치와 접속되고, 이 신호 처리 장치는 CCD(76)에 의해 촬

상된 화상 신호에 대한 신호 처리를 행하여 영상 신호를 생성하고, 도시하지 않은 모니터에 영상 신호를 출력한다.

또한, 이 삽입부(72)에는 그 길이 방향으로 처치구류를 삽입 가능하게 하는 채널(77)이 설치되어 있고, 이 채널(77) 내에

광파이버(52b)가 삽입된다.

또한, 본 변형예에 있어서의 내시경(71)에 있어서는 예를 들어 선단부(73)의 선단부면에 스캐닝 디바이스(79)가 설치되고,

이 스캐닝 디바이스(79)의 구동면에 초음파 트랜스듀서(78)가 설치되어 있다.

공개특허 10-2007-0077139

- 33 -



그리고, 스캐닝 발생 회로(24)의 스캐닝 신호를 스캐닝 디바이스(79)에 인가함으로써, 초음파 트랜스듀서(78)를 2차원적

으로 또는 3차원적으로 스캔할 수 있도록 하고 있다.

또한, 본 변형예에 있어서의 초음파 트랜스듀서(78)는 예를 들어 전자 주사형 초음파 트랜스듀서에 의해 구성되고, 이 초

음파 트랜스듀서는 예를 들어 도17에 있어서의 x 방향을 따라 복수 배치된 트랜스듀서 엘리먼트에 의해 구성되고, 도시하

지 않은 지연 소자 등을 거쳐서 지연 시간을 제어하여 구동함으로써 초음파를 수렴시키도록 출사시키고, 수렴점(F)에서 수

렴시킬 수 있도록 하고 있다.

그리고, 도17에 도시한 바와 같이 광파이버(52b)의 선단부면으로부터 출사되는 광의 조사 부위 내의 영역에 있어서, 초음

파의 수렴점(F)을 설정하고 이 상태에서 스캐닝 디바이스(79)를 스캐닝 신호로 구동함으로써 수렴점(F)을 2차원적으로 스

캔한다.

그 밖의 구성은 도14와 마찬가지이며, 그 설명을 생략한다. 본 변형예에 따르면, 내시경(71)에 의해 체강 내의 생체 조직

(7)을 내시경 검사할 수 있다. 그리고, 병변부 등 보다 상세하게 관찰 혹은 진단하고자 하는 부위에 대해서는 도17에 도시

한 바와 같이 채널(77) 내에 광파이버(52b)를 삽입하여 그선단부면을 관찰 대상 부위에 대향시킨다.

그리고, 펄스 발생기(21')로부터 펄스 형상 초음파 구동 신호를 발생시키는 동시에, 스캐닝 신호도 발생시켜 관찰 대상 부

위의 주변부에 대한 2차원 이미징 정보를 취득하고, 모니터(35)의 표시면에 표시한다.

본 변형예에 있어서는, 내시경(71)에 광을 조사하는 광조사부와, 초음파를 수렴시키도록 조사하는 초음파 조사 수단과, 초

음파의 수렴 영역을 2차원적으로 또는 3차원적으로 스캔하는 스캐닝 수단을 설치하고 있으므로, 체강 내에 있어서의 원하

는 부위의 생체 조직(7)에 대한 광 이미징 정보를 얻을 수 있다.

따라서, 본 변형예에 따르면 체강 내의 환부 등의 생체 조직(7)을 광학적으로 내시경 검사하고, 그 경우에 병변부와 같이

보다 상세하게 진단하고자 하는 부위에 대해 광 이미징 정보를 취득하여 모니터(35)에 표시시키도록 할 수 있다. 이와 같

이 함으로써, 내시경 검사뿐인 경우보다도 병변부를 보다 정확하게 진단하는 데 유익한 정보를 얻을 수 있다.

또한, 본 변형예에 있어서의 다른 변형예로서 이하에 설명한 바와 같이, 예를 들어 채널(77)의 선단부 개구 부분에 제3 실

시예에 있어서의 초음파를 수렴하여 조사하는 기능과 스캐닝 수단의 기능도 구비한 광조사·수광부(54)를 설치하도록 해도

좋다.

(제2 변형예)

도18은 제2 변형예의 내시경 장치(AP9)에 있어서의 내시경(71)의 선암(先暗)부 부근의 구성을 도시한다. 본 변형예는 도

14의 광조사·수광부(54)를 채널(77)의 선단부 개구에 착탈 가능하게 설치한 구성으로 한 것이다.

(제3 변형예)

또한, 도19는 제3 변형예에 있어서의 광파이버(52b)의 단부의 구성예를 도시한다. 도15에서 도시한 바와 같이 이 광파이

버(52b)는, 그 중앙부에 제1 광파이버부(60a)가 배치되고, 그 주위에 복수의 파이버로 이루어지는 제2 광파이버부(60b)가

배치되어 있다.

도19의 광파이버(52b)에 있어서는, 제2 광파이버부(60b)의 단부면이 중앙부의 제1 광파이버부(60a)의 축에 관하여 회전

대칭이 되는 포물면 등의 오목면을 형성하도록 가공되어 있고, 또한 그 단부면에는 집광하는 콜리메이트 렌즈(혹은 집광

렌즈)(60c)가 설치되어 있다.

그리고, 각 제2 광파이버부(60b)의 단부면으로부터 출사되는 광을 초점 위치(F0)에 포커스할 수 있도록 하고 있다. 이와

같이 함으로써, 높은 S/N으로 광 이미징 정보를 취득할 수 있다.

이상의 각 실시예에 있어서는 광변조기와 그 드라이버를, 커플러와 광조사부(생체 조직 부근)의 사이에 설치하여 S/N의

향상을 도모해도 좋고, 전술과 마찬가지로 초음파로서 펄스와 연속파 중 어느 것을 이용해도 좋고, 또한 광검출기로서 라

인 형상의 1차원 검출기를 이용해도 좋고, CCD 등의 2차원 검출기로 해도 좋다.
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[제4 실시예]

계속해서, 도20 내지 도21을 참조하여 제4 실시예를 설명한다.

도20은 본 발명의 제4 실시예의 광 이미징 장치(AP10)의 구성을 도시한다. 본 실시예는 초음파 출사부와, 광조사 및 광검

출부가 일체적으로 형성된 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부가 라인을 따라 복수개, 1차원적으로 배열된 초음파 출사ㆍ광조

사ㆍ검출 어레이(95)를 채용한 구성이다. 이 구성에 의해, 1개의 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(95)를 이용하여 스캐

닝을 행하는 일 없이 1차원의 광 이미징 정보를 얻을 수 있도록 한 것이다. 이에 의해, 1차원의 광 이미징 정보를 시간 단축

하여 얻을 수 있는 효과를 갖는다.

또한, 이 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(95)를 1차원적으로 스캐닝함으로써, 2차원의 광 이미징 정보를 얻을 수 있다.

또한, 후술하는 바와 같이 복수의 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부가 2차원적으로 배치된 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레

이(95B)를 채용함으로써, 초음파 트랜스듀서 등의 스캐닝을 행하지 않아도 2차원의 이미징 정보를 얻을 수도 있다.

또한, 조명광을 발생하는 광원 장치(91)로서는 코히어런트 광을 발생하는 레이저 장치(3a)에 한정되는 것은 아니며, 크세

논 광이나 할로겐 광 등의 열광원이나, LED, SLD를 이용해도 좋다.

또한, 본 실시예는 예를 들어 위상 정보를 추출함으로써 산란 정보를 산출하는 구성으로 되어 있다.

광원 장치(91)로부터 출사되는 가시 또는 근적외 파장 영역의 광은 복수개(예를 들어, p개)의 광파이버를 배열하여 구성된

광파이버 어레이(92a)를 구성하는 각 광파이버에 입사된다. 각 광파이버에 입사된 광은, 광커플러부(93)에서 광파이버 어

레이(92c)의 광파이버측과 광파이버 어레이(92b)측의 광파이버(92bi)(i는 1 내지 p 중 1개를 대표)로 분기된다.

광파이버 어레이(92c)의 광파이버에 도광된 광은, 참조광 생성부(55)에 있어서 도14의 경우와 마찬가지로 참조광이 생성

되고, 광커플러부(93)측으로 복귀된다. 또한, 광변조기(18) 및 참조 미러(14)는 도20의 종이면에 수직 방향으로 길게 연장

돌출되어 있고, 복수의 광을 변조 및 반사한다.

또한, 광파이버 어레이(92b)측의 광파이버(92bi)에 도광된 광은, [초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(95)를 구성하는]초

음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부의 초음파 트랜스듀서(57-i)에 설치한 개구부를 통해 생체 조직(7)측에 조사된다.

초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(95)는, 도20의 우측 하부 부분의 확대도에 도시한 바와 같이 예를 들어 x 방향으로 복

수의 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부가 배치되어 있다. 그리고, 각 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부는 그 구성 요소가 되는 초

음파 트랜스듀서(57-i)에 의해 각각 수렴점(F)에서 초음파를 수렴한다.

또한 그 수렴점(F)에는, 광파이버 어레이(92b)를 구성하는 광파이버(92bi)의 단부면에 의한 광조사·검출부로부터 광이 조

사되는 동시에, 그 수렴점(F)의 근방 영역(R1)을 경유한 복귀광을 수광한다.

광파이버 어레이(92b)의 광파이버(92bi)에 의해 수광된 광은, 관측광으로서 광커플러부(93)에 있어서 광파이버 어레이

(92c)측의 광파이버에 의한 참조광과 광혼합되어 간섭광이 생성된다.

각 간섭광은 광파이버 어레이(92d)의 광파이버에 의해 도광되고, 그 단부면으로부터 광검출기 어레이(96)를 구성하는 각

광검출기(4a)에서 수광되어 광전 변환된다. 광검출기 어레이(96)를 구성하는 광검출기(4a)에서 각각 광전 변환된 출력 신

호는 로크인 앰프(63)에 입력된다. 이 로크인 앰프(63)는, 예를 들어 복수의 신호 채널을 갖고, 복수의 신호 채널로부터 입

력되는 신호에 각각 대응한 신호 처리를 고속으로 행한다.

로크인 앰프(63)에 의해 신호 처리된 복수의 신호는, PC(6a)에 있어서의 복수의 입력 채널로부터 PC(6a) 내의 메모리 등

에 저장된다. 또한, 본 실시예에 있어서의 스캐닝 신호 발생 회로(24B)는 예를 들어 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이

(95)가 설치된 스캐닝 디바이스(98)를 예를 들어 y 방향으로 스캔시키도록 구동한다. 그리고, 2차원의 광 이미징 정보를

얻을 수 있도록 하고 있다.
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도21은 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(95)를, 예를 들어 y 방향으로 스캔시킴으로써, 2차원(2D) 광 이미징 정보를 얻

을 수 있는 모습을 도시한다. 라인 형상으로 배치된 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부에 의해 x 방향의 1차원(1D) 광 이미징

정보가 얻어지고, 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부를 y 방향으로 스캔함으로써 2차원 광이미지 정보가 얻어진다.

또한, 스캐닝 신호 발생 회로(24B)에 의해 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(95)를 y 방향 및 z 방향으로 2차원 스캔을

행하도록 구동하여, 3차원 광 이미징 정보를 얻을 수 있도록 해도 좋다.

본 실시예에 따르면, 고속으로 2차원 혹은 3차원의 광 이미징 정보가 얻어진다.

또한, 이와 같이 하여 얻어지는 광 이미징 정보의 x 방향의 해상도는 광파이버 어레이(92b)의 개수에 의존하므로, x 방향

으로도 스캔시킴으로써 그 해상도를 향상시킬 수 있다.

(제4 실시예의 변형예)

(제1 변형예)

도22는 제1 변형예의 광 이미징 장치에 있어서의 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(95B)의 개략의 구성을 도시한다. 본

변형예는, 도20의 광 이미징 장치(AP10)에 있어서 광파이버 어레이(92a, 92b) 등을 구성하는 광파이버의 개수를 보다 많

게 하고 있다(예를 들어, 도20의 경우의 정수배 이상). 이에 대응하여, 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부의 수도 증대한다.

그리고, 본 변형예에서는 광파이버 어레이(92b)에 있어서의 단부측의 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부를 x, y 방향으로 2차

원적으로 배치하여 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(95B)를 구성하고 있다.

도22에 도시한 바와 같이, 광파이버 어레이(92b)는 예를 들어 p개씩의 광파이버(92b1 내지 92bp)가 m세트, 예를 들어 띠

형상으로 설치된 것이며, 이들 각 광파이버(92bi)는 스캐닝 디바이스(98)에 2차원적으로 설치한 개구부에 각각 설치되어

있다.

또한, 이 스캐닝 디바이스(98)의 바닥면측에는 도20에서 도시한 바와 같은 초음파 트랜스듀서(도22에서는 도시하지 않음)

가 설치되어 있다. 그리고, 이 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(95B)를 스캔하지 않은 상태에 있어서, 2차원 광 이미징

정보(도23 참조)를 얻을 수 있도록 하고 있다.

또한, 본 변형예에 있어서는 PC(6a)도 로크인 앰프(63)로부터 출력되는 출력 신호를 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이

(95B)를 구성하는 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부의 2차원 배열에 대응한 어드레스의 메모리에 저장한다.

또한, 본 변형예에서는 스캐닝 신호에 의해 스캐닝 디바이스(98)를 z 방향으로 구동함으로써, 도23에 도시한 바와 같이 3

차원 광 이미징 정보를 얻을 수 있도록 하고 있다.

또한, 본 변형예에 대해서도 제4 실시예에서 설명한 바와 같이 x, y 방향으로도 스캔함으로써 보다 고해상도의 광 이미징

정보를 얻도록 해도 좋다. 본 변형예에 있어서도 고속으로 2차원 혹은 3차원의 광 이미징 정보를 얻을 수 있다.

또한, 본 변형예에 있어서의 또한 변형예로서 스캐닝을 행하지 않고 2차원의 광 이미징 정보를 얻도록 해도 좋다.

또한, 상술한 각 실시예에 있어서는 파이버(92b)의 경로 중에 광변조기를 설치하여, S/N을 향상시켜도 좋다.

또한, 상술한 각 실시예에 있어서 광을 수렴시키는 구성으로 해도 좋다. 또한, 초음파와 광을 모두 연속파로 생체 조직 등

에 조사하는 구성으로 해도 좋다.

또한, 광검출기로서 점 검출기, 1차원 라인 센서, CCD 등의 2차원 검출기 중 어느 것을 이용해도 좋다.

이상과 같이, 전술한 제1 내지 제4 실시예 및 그 변형예에 관한 구성에 따르면, 생체 조직에 초음파가 조사된 검사 대상 부

위에 광을 조사하고, 그 광을 관측광으로서 검출하고, 적어도 복소 굴절률의 실부에 상당하는 광산란 정보를 검출하여 영

상화할 수 있도록 함으로써 병변 조직의 구조 변화에 상관성이 높은 정보를 얻을 수 있어, 병변 조직의 진단 등에 유효 이

용할 수 있다.

공개특허 10-2007-0077139

- 36 -



[제5 실시예]

계속해서, 도24 내지 도28을 참조하여 제5 실시예를 설명한다.

도24는 본 발명의 피검체 정보 분석 장치에 있어서의 대표적인 구성예를 블록도로 도시한다.

도24에 도시한 바와 같이 본 발명에 관한 검체 정보 분석 장치는, 소정의 초음파 송신축을 따라 피검체 내에 대해 초음파를

전달시키도록 초음파를 발생 가능하게 하는 초음파 발생부(102)와, 상기 초음파 발생부(102)로부터 발생되는 상기 초음파

가 전달되는 피검체 내에 있어서의 검사 대상 부위에 도달하는 조명광을 발생 가능하게 하는 조명광 발생부(103)를 갖는

다.

또한, 이 검체 정보 분석 장치는 조명광 발생부(103)에 의해 발생된 조명광이 상기 검사 대상 부위에서 반사된 도플러 시프

트한 주파수 변조광을 수광 가능하게 하도록, 예를 들어 조명광 발생부(103)[혹은 초음파 발생부(102)]측에 배치된 반사

광 수광부(104)와, 이 반사광 수광부(104)에서 수광된 수광 신호로부터 도플러 시프트량을 추출하는 주파수 정보 추출부

(105)를 갖는다.

또한, 도24에 있어서는 도플러 시프트한 반사광을 수광하는 반사광 수광부(104)의 경우로 그 구성을 도시하고 있지만, 후

술하는 제7 실시예의 제2 변형예(도37 참조)와 같이 피검체를 투과한 광을 수광하는 구성으로 해도 좋다. 이 경우에는, 도

24 중의 반사광 수광부(104)는 단순한 수광부로서 기능한다.

또한, 도24의 경우에는 수광 신호로부터 전기적으로 주파수 정보를 추출하는 구성의 경우로 도시하고 있지만, 후술하는 제

7 실시예와 같이 도플러 시프트한 광을 광학적인 주파수 정보 추출부가 되는 액정 튜너블 필터 등의 분광 장치에서 추출해

도 좋다.

이 경우에는, 광학적인 주파수 정보 추출부는 반사광 수광부(104)에서 수광되기 전의 도플러 시프트한 광으로부터 그 주

파수 정보(도플러 시프트한 주파수 성분)를 추출하게 된다.

또한, 도24에 있어서는 반사광 수광부(104)에 의해 수광된 수광 신호로부터 주파수 정보 추출부(105)가 주파수 정보를 추

출하는 예를 도시하고 있지만, 반사광 수광부(104)에 의해 수광되는 광을 분광부에서 분광하는 구성으로 할 수도 있다(후

술하는, 예를 들어 제7 실시예를 참조). 이 경우에는, 반사광 수광부(104)에 의해 수광된 수광 신호는 이미 주파수 정보를

포함하는 신호가 되고, 산란 정보 추출부(106)에 입력된다.

또한, 이 검체 정보 분석 장치는 추출된 주파수 정보로부터 상기 검사 대상 부위의 복소 굴절률에 있어서의 적어도 실부에

상당하는 광의 산란 정보를 추출하는 산란 정보 추출부(106)와, 이 산란 정보로부터 상기 검사 대상 부위에 대응하는 피검

체의 특성 정보를 생성하는 피검체 정보 생성부(106')를 갖는다. 또한, 도24의 경우 반사광 수광부(104)는 광분리부(113)

를 거쳐서 반사광을 수광하는 구성으로 하고 있다.

상기 피검체 정보 생성부(106')는 피검체의 검사 대상 부위를 예를 들어 2차원 혹은 3차원적으로 주사한 각 위치에 있어서

의 산란 정보 등을 영상화하여 표시하기 위한 화상 형성부를 갖는다.

본 피검체 정보 분석 장치는 도플러 시프트한 주파수 정보를 추출함으로써, 검사 대상 부위에 대한 복소 굴절률의 실부의

정보를 포함하는 피검체 정보를 비교적 용이하게 얻을 수 있도록 하고 있다.

도25에 도시한 광 이미징 장치(AP11)는 수납 용기가 되는 유닛(111) 내에 조명광 발생부(103)로서의 광원 장치(103b)를

갖는다. 이 광원 장치(103b)에 의해 발생된 광은 광분리부(113)로서의 하프 미러(113a)에 입사되어, 투과하는 광과 반사

하는 광으로 나뉘어진다.

이 하프 미러(113a)를 투과한 광은 렌즈 프레임(137)에 설치된 콜리메이트 렌즈(혹은 집광 렌즈)(138)를 경유하여 수렴되

어, 피검체로서의 생체 조직(107)에 조사된다.

또한, 이 콜리메이트 렌즈(138)의 광축(O)과 예를 들어 각도[θ(> 0)]가 이루는 방향이 초음파 송신축(Ou)이 되도록 유닛

(111)의 단부면 등에 초음파 발생부(102)가 되는 초음파 트랜스듀서(102a)가 설치되어 있다.
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또한, 이 초음파 트랜스듀서(102a)에는 초음파 수렴 수단으로서의 음향 렌즈(116)가 설치되어 있다.

그리고, 이 도25에 도시한 바와 같이 수렴점(F)의 근방 영역(R101) 부근에 있어서 광축(0) 방향으로 산란되고, 그 때 도플

러 시프트한 광(주파수 변조광)이 되어, (이 산란 후에 있어서는)수렴된 초음파의 영향을 거의 받는 일 없이 콜리메이트 렌

즈(138)측으로 복귀된다.

이 콜리메이트 렌즈(138)측으로 복귀된 광은 하프 미러(113a)에서 일부가 반사되고, 반사광 수광부(104)가 되는 광검출

기(104a)에서 수광된다.

또한, 상기 하프 미러(113a)에서 반사된 광은 참조광이 되고, 이 참조광로 상에 대향하도록 배치된 참조 미러(114)에서 반

사되어 다시 하프 미러(113a)에 입사된다. 그리고, 입사된 광의 일부가 하프 미러(113a)를 투과한다.

이 때, 도플러 시프트한 복귀광과 혼합(간섭)된 상태에서 광검출기(104a)에 의해 수광된다.

또한, 본 실시예에 있어서는 상기한 바와 같이 광축(O)과 초음파 송신축(0u)이 다른 방향이 되도록 설정함으로써 수렴점

(F)의 근방 영역(R101)에서 산란된 산란광을 초음파에 의한 근방 영역(R101) 이외에서의 영향을 거의 받는 일 없이 검출

할 수 있도록 하고 있다.

이로 인해, 본 실시예에서는 예를 들어 연속파의 초음파 구동 신호를 발생하는 신호 발생기(139)를 채용하고 있다.

이 신호 발생기(139)에서 발생된 초음파 구동 신호는, 파워 앰프(122)에 의해 증폭된 후 초음파 트랜스듀서(102a)에 인가

된다.

또한, 콜리메이트 렌즈(138)가 설치된 렌즈 프레임(137)은 유닛(111)측에 설치한 도시하지 않은 통체와 끼워 맞추어지고,

광축(O) 방향으로 이동함으로써 초음파를 수렴하는 음향 렌즈(116)에 의한 수렴점(F)의 위치에 광을 포커스하도록 조정

할 수 있다. 즉, 콜리메이트 렌즈(138) 및 렌즈 프레임(137)은 조명광이 조사되는 조사 위치 조정부를 형성하고 있다.

또한, 초음파 트랜스듀서(102a)는 가동 프레임체(140)에 설치되어 있고, 이 가동 프레임체(140)를 초음파 송신축(Ou) 방

향으로 이동함으로써 초음파의 수렴점(F)의 위치를 조정할 수 있도록 하여 초음파 초점 조정부를 형성하고 있다.

그리고, 콜리메이트 렌즈(138)에 의해 광이 포커스한 위치에 초음파가 초점을 맺도록 초음파의 초점 조정을 행할 수 있다.

또한, 유닛(11l)에는 이 유닛(111)을 예를 들어 2차원적으로 스캐닝(주사)하는 주사부로서의 스캐닝 유닛(112)이 설치되

어 있고, 이 스캐닝 유닛(112)은 스캐닝 신호 발생 회로(124)로부터의 스캐닝 신호로 동작한다.

이 스캐닝 신호 발생 회로(124)는 후술하는 PC(106a)에 의해 제어된다.

본 실시예에 있어서는, 광검출기(104a)의 출력 신호는 도플러 시프트 성분을 추출하는 주파수 정보 추출부(105)로서의 스

펙트럼 분석기 등의 신호 처리 회로(105c)에 입력된다.

또한, 이 신호 처리 회로(105c)에 의해 추출된 주파수 정보는 산란 정보 추출부(106) 및 피검체 정보 생성부(106')로서의

기능을 갖는 퍼스널 컴퓨터(이하, PC라 약기)(106a)에 입력된다. 이 PC(106a)에 의해 주파수 정보로부터 산란 정보로서

생체 조직(107)의 수렴점(F)의 근방 영역(R101)에서의 복소 굴절률에 있어서의 실부에 상당하는 정보를 추출한다.

또한, 신호 발생기(139)로부터의 신호는 신호 처리 회로(105c)에 입력되고, 이 신호에 동기하여 신호 처리 회로(105c)는

추출한 주파수 정보를 PC(106a)에 출력한다.

도26은 수렴점 근방 영역(R101)에 있어서 광이 초음파에 의해 도플러 시프트하는 모습을 도시한다.

상술한 바와 같이, 광축(0)과 초음파 송신축(Ou)은 예를 들어 각(θ)을 이루고, 광의 주파수를 fs, 음파의 파장을 λ, 생체 조

직(7) 내부에서의 초음파의 전달 속도를 V, 생체 조직(7)의 굴절률 n1, 초음파에 의한 근방 영역(R1)에서의 굴절률 변화를

Δn으로 한다.

공개특허 10-2007-0077139

- 38 -



또한, 생체 조직(7)은 보다 엄밀하게는 그 복소 굴절률(m)(= mr + imi : 여기서, mr : 복소 굴절률의 실부, mi : 복소 굴절률

의 허부)이 초음파의 조사에 의해 그 실부와 허부가 변화되지만, 본 실시예와 마찬가지로 광의 주파수에 대해 그 1차의 변

화분(도플러 시프트 주파수분)을 검출하는 경우에는 그 실부의 변화분을 검출하게 된다. 즉, 상기 굴절률 변화(Δn)는 복소

굴절률을 이용하여 나타낸 경우에 있어서의 실부(mr)의 변화분(Δmr)에 상당한다.

이로 인해, 도플러 시프트에 관계되는 본 실시예 등에 있어서는 굴절률로서 보다 널리 이용되고 있는 부호 n을 이용한 표기

법을 채용한다.

근방 영역(R1)에서 산란되어 입사측으로 복귀되는 광의 주파수는, 도26에 도시한 바와 같이

fs - Δf = fs - 2Vcosθ(n1 + Δn)/λ (21)

가 된다. 그리고, 이 (21)식의 제2항의 도플러 시프트량(Δf)을 검출하게 된다.

다음에, 본 실시예의 동작을 설명한다.

우선, 광검출기(104a)에 의한 신호 검출의 설명을 행한다. 초음파 트랜스듀서(102a)로부터 출사되는 초음파는 주기적으

로 진동하는 조밀파로서 생체 조직(107)의 내부를 전파한다. 도26에 도시한 바와 같이, 음압이 높아지는 초음파 수렴 영역

에서는 음압에 의한 생체 구성 물질(산란체, 흡수체)의 공간적인 밀도 변화에 의해 음압이 밀한 부분에서는 굴절률 변화

(Δn)가 크게 유기될 것이라 생각된다. 반대로, 조한 부분에서는 물질의 밀도 변화가 작다.

한편, 음압이 밀한 부분에 광이 조사되면 굴절률 변화부에 있어서 강한 프레넬 반사가 일어난다. 즉, 음압이 밀한 부분은

미러로서의 기능을 갖는다. 이 경우, 굴절률 변화부는 시간과 함께 초음파의 전반 방향으로 이동하므로 반사광의 주파수는

Δf만큼 도플러 시프트한다.

도25에 도시한 바와 같이, 마이켈슨 간섭계를 형성한 광 이미징 장치(AP11)의 경우에는, 광검출기(104a)에 입사되는 참

조 미러(114)측의 전장[Er(t)]과 관측광측의 전장[EO(t)]은 각각 (22) 및 (23)식으로 나타내어진다.

Er(t) = Erexpi{2πfst - kO(D1 + 2L1 + D2)} (22)

EO(t) = EOexpi{2π(fs - Δf)t - kO(D1 + 2L2 + 2n0L4 + 2n1z + D2)} (23)

여기서, 도25에 도시한 바와 같이 D1은 광원 장치(103b)와 하프 미러(113a) 사이의 거리, D2는 하프 미러(113a)와 광검출

기(104a) 사이의 거리, L1은 하프 미러(113a)와 참조 미러(114) 사이의 거리, L2 + L4는 하프 미러(113a)광이 입사되는

생체 조직(107)의 표면간의 거리, L4는 콜리메이트 렌즈(138)로부터 생체 조직(107)의 표면간의 거리를 나타낸다. 또한,

n0는 물(136)의 굴절률을 나타낸다.

이 경우, 도플러 시프트량(Δf)은 (21)식으로 나타내어진다. (21)식에 따르면, 도플러 시프트량(Δf) 중에 초음파에 의해 유

기되는 굴절률 변화(Δn)가 포함되어 있는 것을 알 수 있다.

즉, 굴절률은 광산란 현상의 주 파라미터이므로(예를 들어, Mietheory), 검출광의 도플러 시프트 주파수를 계측함으로써

국소적인 산란 특성을 취득할 수 있는 가능성이 있다.

광검출기(104a)에서 검출되는 광강도[I(t)]는, 이하의 (24)식이 된다.

I(t) = │Er + Eo│
2>

= <│Er│
2 + │Eo│

2> + 2<│Er││Eo│>cos{2πVcosθ(n1 + Δn1)/λ)t + 2n1koz} (24)
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여기서, (L2 + n0L4) ≒ L1이라 가정하였다.

(24)식 중의 제3항의 AC 성분을 스펙트럼 분석기 등에 의해 그 주파수 성분을 검출함으로써, 도플러 시프트 주파수의 취

득, 즉 국소 영역에서의 산란 계측을 행하는 것이 가능해진다.

다음에, 본 실시예의 광 이미징 장치(AP11)의 동작을 도27의 흐름도를 참조하여 설명한다.

최초의 단계 S141에 있어서 광원 장치(103b)는 광을 발생한다. 또한, 단계 S142에 도시한 바와 같이 초음파 트랜스듀서

(102a)도 초음파를 발생한다. 그리고, 단계 S143에 도시한 바와 같이 생체 조직(107)의 수렴점(F)의 근방 영역(R101)에

있어서 광원 장치(103b)의 광은 초음파에 의해 도플러 주파수 시프트를 야기한다. 즉, 상술한 (21)식과 같이 도플러 시프

트량(Δf)을 수반한 광은, 하프 미러(113a)에 있어서 참조광과 간섭하여 간섭광이 되고, 단계 S144에 도시한 바와 같이 광

검출기(104a)에서 검출된다.

이 간섭 신호는, 단계 S145에 도시한 바와 같이 스펙트럼 분석기 등의 신호 처리 회로(105c) 의해 도플러 시프트량(Δf)이

검출된다.

단계 S146에 도시한 바와 같이, 신호 처리 회로(105c)의 출력 신호는 PC(106a)에 입력되고, 디지털 신호로 변환되어 PC

(106a) 내의 메모리 등에 Δf 또는 (n1 + Δn) 등이 광산란 정보로서 스캐닝 위치의 정보와 관련되어 저장된다. 또한, 초음파

의 전달 속도(V), 파장(λ), 각(θ) 등은 기지가 된다.

그리고, 다음의 단계 S147에 있어서 PC(106a)는 스캐닝이 종단부인지를 판정하고, 이에 해당되지 않는 경우에는 단계

S148에 도시한 바와 같이 초음파의 수렴점(F)을 이동시키도록 스캐닝을 행하고, 단계 S142 또는 S143으로 복귀된다.

이와 같이 하여, 스캐닝을 2차원 혹은 3차원적으로 행하여 스캐닝의 종단부가 되면, 단계 S147 내지 단계 S149로 진행하

여 화상 생성이 완료된다. 그리고, 화상 표시가 행해진다.

단계 S150에 도시한 바와 같이, 시술자는 표시되는 화상을 관찰하여, 암 등의 병변부의 스크리닝 등에 유효 이용할 수 있

다.

또한, 상술한 설명에서는 단계 S145에 있어서 도플러 시프트량(Δf)의 검출을 스펙트럼 분석기를 이용한 경우로 설명하였

다. 이 밖에 푸리에 변환으로 도플러 시프트량(Δf)을 검출할 수도 있다. 이하, 푸리에 변환을 이용한 경우를 설명한다.

상술한 바와 같이, 광검출기(104a)는 (24)식의 광강도(I)(t)를 검출한다. 이 (24)식은 제1 및 제2 항을 Idc와, 제3 항을 진폭

(Iac) 및 ø를 이용하여 이하의 (25)식과 같이 나타낼 수 있다.

I(t) ＝ Idc ＋ Iaccos(2πΔft ＋ ø) ＝ Idc ＋ Iaccos(Δωt ＋ ø) (25)

여기서, ø ＝ 2n1k0z이다.

(25)식은 신호 처리 회로(105c)에 있어서 푸리에 변환되어 (26)식과 같이 된다.

F(ω)

＝∫{Idc ＋ Iaccos(Δωt ＋ ø)}e-jωtdt

＝∫{Idc ＋ Iaccos(Δωt ＋ ø)}e-jωtdt (－T ≤ t ≤ T)

＝2IdcsinωT/ω ＋ Iac{ejøsin(Δω － ω)T/
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(Δω － ω) ＋e-jøsin(Δω ＋ ω)T/(Δω ＋ ω)

＝ 2IdcsinωT/ω ＋ Iaccosø[sin(Δω － ω)T/(Δω － ω) ＋

sin(Δω ＋ ω)T/(Δω ＋ ω)]＋

jIacsinø[sin(Δω － ω)T/(Δω － ω) ＋ sin(Δω ＋ ω)T/(Δω ＋ ω)] (26)

여기서, (26)식의 가장 상부의 우변의 적분 범위는 －∞로부터 ＋∞이고, 두번째의 우변의 적분 범위는 그 우측에 기재되어

있는 바와 같이 유한의 시간 －T로부터 ＋T에서 근사할 수 있다.

(26)식에 나타낸 푸리에 변환된 신호의 실수 성분은 도28에 도시한 바와 같이 된다. 그리고, 이 도28에 도시한 바와 같이

큰 피크가 되는 도플러 시프트 각파수(Δω)를 검출한다.

본 실시예에 따르면, 도플러 시프트량(Δf)을 추출함으로써, 생체 조직(107)의 산란 정보, 즉 생체 조직(7)의 세포나 세포

구성물의 형태학적인 정보를 관측 가능하게 하는 분석 장치를 실현할 수 있다. 또한, 이 경우 도플러 시프트량(Δf)을 추출

함으로써, 종래예에 비교하여 용이하게 복조 굴절률의 실부의 정보를 추출할 수 있다. 따라서, 피검체의 형태학적 특성 정

보를 용이하게 얻게 된다.

또한, 상술한 바와 같이 푸리에 변환을 이용하여 주파수 성분의 추출(산출)을 행하는 대신에, 웨이블릿 변환을 이용하여 주

파수 성분의 추출을 행하도록 해도 좋다.

(제5 실시예의 변형예)

(제1 변형예)

도29는 제1 변형예의 광 이미징 장치에 있어서의 조명 광축 보유 지지부로서의 렌즈 보유 지지부(126)와, 초음파 송신축

보유 지지부로서의 트랜스듀서 보유 지지부(127) 주변부를 도시한다.

렌즈 보유 지지부(126)는 콜리메이트 렌즈(138)가 설치된 렌즈 프레임(137)이 끼워 맞추어지는 투과 구멍에 의해 미끄럼

이동 가능하게 보유 지지하는 가동 보유 지지체(126a)와, 이 가동 보유 지지체(126a)의 한쪽 단부측을 끼워 맞추어 회전적

으로 슬라이드 이동 가능하게 보유 지지하는 고정측 보유 지지체(126b)를 갖는다.

또한, 가동 보유 지지체(126a)의 다른 쪽 단부측에는 랙부(126c)가 설치되어 있고, 이 랙부(126c)는 손잡이(126e)의 단부

에 설치한 기어(126d)가 맞물린다. 사용자는 이 손잡이(126e)를 회전하는 조작을 행함으로써, 도29 중 부호 C로 나타낸

바와 같이 가동 보유 지지체(126a)를 이동할 수 있다. 그리고, 콜리메이트 렌즈(138)의 광축(O)을 이동하여 그 광축(O)을

조정할 수 있다.

또한, 마찬가지로 트랜스듀서 보유 지지부(127)는 초음파 트랜스듀서(102a)가 설치된 가동 프레임체(140)가 끼워 맞추어

지는 투과 구멍에 의해 미끄럼 이동 가능하게 보유 지지하는 가동 보유 지지체(127a)와, 이 가동 보유 지지체(127a)의 한

쪽 단부측을 끼워 맞추어 회전적인 슬라이드 이동 가능하게 보유 지지하는 고정측 보유 지지체(127b)로 이루어진다.

또한, 가동 보유 지지체(127a)의 다른 쪽 단부측에는 랙부(127c)가 설치되어 있고, 이 랙부(127c)는 손잡이(127e)의 단부

에 설치한 기어(127d)가 맞물린다. 사용자는 이 손잡이(127e)를 회전하는 조작을 행함으로써, 도29 중 부호 D로 나타낸

바와 같이 가동 보유 지지체(127a)를 이동할 수 있다. 그리고, 초음파 트랜스듀서(102a)의 초음파 송신축(Ou)을 이동하여

그 초음파 송신축(Ou)의 방향을 조정할 수 있다.

또한, 도29에 있어서, 렌즈 프레임(137)을 광축(O)의 방향으로 조정함으로써, 광의 초점 위치(Fo)를 조정할 수 있다. 마찬

가지로 가동 프레임체(140)를 조정함으로써 초음파의 수렴점(F)을 조정할 수 있다.

그리고, 예를 들어 수렴점(F)에 초점 위치(Fo)가 일치하도록 조정할 수 있는 조명광 조정부가 설치되어 있다. 또한, 초점

위치(Fo)에 수렴점(F)이 일치하도록 조정할 수 있는 초음파의 초점 조정부도 설치되어 있다.
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본 변형예에서는 고정측 보유 지지체(126b, 127b)에 의해 가동 보유 지지체(126a)와 가동 보유 지지체(127a)를 공통의

평면[광축(O)과 초음파 송신축(Ou)을 포함한 면] 내에서 회전적으로 이동가능하게 보유 지지하고, 광과 초음파의 송신축

의 방향이 다른 경우에도 검사 대상으로 하는 부위에 광 및 초음파를 포커스하기 쉽게 하고 있다.

또한, 도29에 있어서는 광축(O)과 초음파 송신축(Ou)이 다른 방향으로 설정된 경우에 있어서의 포커스 조정 및 방향 조정

기구를 도시하고 있지만, 광축(O)과 초음파 송신축(Ou)을 일치시키는 경우에는 렌즈 보유 지지부(126)와 트랜스듀서 보

유 지지부(127)를 동축적으로 혹은 적층적으로 배치함으로써 실현할 수 있다. 이 구성에 관해서는 후술한다(도32 참조).

(제2 변형예)

도30은 제2 변형예에 있어서의 초음파의 수렴점(F)의 근방 영역을 도시한다. 도25 혹은 도26에 있어서는, 초음파 트랜스

듀서(102a)는 광축(O)과 각(θ)을 이루는 1개의 방향에만 배치된 구성이었지만, 도30에 도시한 바와 같이 광축(O)에 관하

여 θ를 이루는 2개의 방향에 배치된 구성으로 해도 좋다.

이와 같이 하면, 후방 산란광의 강도를 보다 크게 할 수 있고, S/N을 향상시킬 수 있다. 또한, 광축(O)의 주변에 회전 대칭

적으로 2개 이상의 초음파 트랜스듀서(102a)를 배치하도록 해도 좋다.

[제6 실시예]

계속해서, 도31을 참조하여 제6 실시예를 설명한다.

도31은 본 발명의 제6 실시예에 관한 광 이미징 장치(AP 12)의 구성을 도시한다. 제5 실시예에서는 광축(O)과 초음파 송

신축(Ou)이 다른 방향으로 설정되어 있었지만, 본 실시예는 광축(O)과 초음파 송신축(Ou)을 일치시키는 구성으로 한 것이

다. 이에 의해, 생체 조직(107)측에 광 및 초음파를 조사하는 부분을 콤팩트하게 할 수 있다.

본 실시예에 있어서는 초음파의 수렴점(F)의 근방 영역(R101)에서의 도플러 시프트량(Δf)만을 유효하게 검출하기 위해,

펄스형의 초음파를 조사한다. 이로 인해, 도25의 신호 발생기(139) 대신에 펄스 발생기(121)가 채용된다.

또한, 신호 처리 회로(105c)에는 딜레이 회로(123)에서 지연된 펄스가 입력되고, 신호 처리 회로(105c)는 이 지연된 짧은

기간에 도플러 시프트량(Δf)의 주파수 검출 혹은 주파수 추출을 행한다.

그 밖의 도25에서 도시한 것과 동일한 구성 요소에는 동일한 부호를 붙여 그 설명을 생략한다. 또한, 도31에 있어서는 초

음파를 수렴시키고, 광은 수렴시키지 않는 구성예로 나타내고 있지만, 광도 수렴시키는 구성으로 해도 좋다. 이 경우에는

검출되는 신호의 S/N을 향상시킬 수 있다.

본 실시예에 있어서는 광축(O)과 초음파 송신축(Ou)이 이루는 각(θ)이 0(cosθ ＝ 1)이 되므로, 주파수 시프트가 최대가

되는 상태에서 도플러 시프트량(Δf)을 검출할 수 있는 장점이 있다.

또한, 상술한 바와 같이 생체 조직에 광과 초음파를 조사하는 부분을 보다 콤팩트하게 할 수 있는 효과가 있다.

또한, 펄스 발생기(121)로부터 펄스 형상의 전기 신호가 아닌, 연속 형상의 전기 신호를 파워 앰프(122)로 부여함으로써,

초음파 트랜스듀서(102a)로부터 연속 초음파를 생체 조직(107)으로 조사해도 좋다. 또한, 이때, 펄스 발생기(121)로부터

초음파의 파장에 상당하는 시간 간격으로 펄스형의 리퍼런스 신호를 신호 처리 회로(105c)로 입력시킴으로써, 동기검파를

함으로써 펄스형의 초음파를 조사한 경우와 동일한 효과를 얻는 것도 가능하다.

(제6 실시예의 변형예)

(제1 변형예)

도32는 도31의 구성에 적용된 제1 변형예에 있어서의 렌즈 보유 지지부(126')와 트랜스듀서 보유 지지부(127') 주변부를

도시한다. 광원 장치(103b)로부터 하프 미러(113a)를 투과한 광은 광축(O) 상에 설치한 렌즈 보유 지지부(126')의 콜리메

이트 렌즈(138)를 통과하고, 이 광축(O)과 대략 일치하도록 인접하여 설치된 트랜스듀서 보유 지지부(127')에 있어서의

개구(115)를 통해 생체 조직(107)측에 집광되어 조사된다.
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렌즈 보유 지지부(126')와 트랜스듀서 보유 지지부(127')는, 도29에 있어서의 렌즈 보유 지지부(126)와 트랜스듀서 보유

지지부(127)에 있어서의 회전적인 이동 대신에, 광축(O) 및 초음파 송신축(Ou)에 직교하는 방향으로 각각 이동 가능하게

한 차이가 있을 뿐이다.

그리고, 예를 들어 렌즈 보유 지지부(126')측을 조정함으로써, 화살표 C로 나타내는 방향으로 이동하여 광축(O)이 초음파

송신축(Ou)에 일치하도록 조정하는 것을 가능하게 하는 조명광축 조정부를 형성하고 있다.

또한, 트랜스듀서 보유 지지부(127')측을 조정함으로써, 초음파 송신축(Ou)이 화살표 D로 나타낸 바와 같이 이동할 수 있

고, 광축(O)에 일치하도록 조정하는 것을 가능하게 하는 송신축 조정부를 형성하고 있다. 또한, 예를 들어 렌즈 프레임

(137)을 광축(O) 방향으로 이동 가능하게 하고, 수렴점(F)과 초점 위치(Fo)가 일치하도록 조정할 수 있는 구성으로 해도

좋다.

본 변형예에 따르면, 렌즈 보유 지지부(126')나 트랜스듀서 보유 지지부(127')에 특성의 편차가 있는 경우에 있어서도, 조

정함으로써 수렴점(F)과 초점 위치(Fo)가 일치하도록 조정할 수 있다. 그리고 S/N이나 분해 능력이 높은 상태에서 광 이미

징 정보를 얻을 수 있다.

또한, 조명광을 집광하고 있으므로, S/N이나 분해 능력이 높은 상태에서 주파수 정보를 추출할 수 있다.

또한, 상기한 각 실시예에 있어서, 초음파로서 펄스파와 연속파 중 어느 하나를 이용해도 좋고, 또한 상기한 각 실시예에

있어서는 광검출기(104a)로서 CCD 등의 2차원 검출기나, 1차원 라인 센서, 또한 포토디텍터, 광전자 배증관 등의 점 검출

기를 사용해도 좋다. 또한, 상술한 제5 및 제6 실시예에 있어서는 푸리에 변환에 의해 도플러 시프트량을 검출해도 좋다.

[제7 실시예]

계속해서, 도33 내지 도34를 참조하여 제7 실시예를 설명한다.

제5 및 제6 실시예에 있어서는 마이켈슨형 간섭계를 구비한 구성인 경우에 설명한 것에 비해, 본 실시예는 간섭계를 설치

하지 않고, 예를 들어 액정 튜너블 필터와 같은 분광 수단을 마련한 구성으로 한 것이다.

도33은 제7 실시예의 광 이미징 장치(AP 13)를 도시한다. 유닛(111) 내에 설치된 광원 장치(103b)의 광은 하프 미러

(113a)에 입사되고, 이 하프 미러(113a)에서 반사된 광은 물(136)에 침지된 생체 조직(107)에 조사된다. 유닛(111)은 스

캐닝 유닛(112)에 의해 2차원 혹은 3차원적으로 이동된다. 또한, 여기서는 물(136)에 침지된 생체 조직(107)에 대해 적용

하는 예로 나타내고 있지만, 물을 넣은 벌룬을 채용할 수도 있고, 음향 렌즈(116)를 직접 접촉시켜도 좋다.

또한, 유닛(111)의 단부면에 설치된 초음파 트랜스듀서(102a)로부터 출사되는 초음파는 음향 렌즈(116)에 의해 수렴되

고, 광축(O)과 각(θ)이 이루는 초음파 송신축(Ou)을 따라서 초음파를 전달하는 물(136)을 경유하여 생체 조직(107) 내부

에 조사된다.

초음파의 수렴점(F)의 근방 영역(R101)에서 도플러 시프트하고, 후방측으로 산란된 광은 하프 미러(113a)에 입사하고, 그

일부가 투과된다. 이 하프 미러(113a)를 투과한 광은 미러(141)에서 더 반사된 후, 분광 수단으로서의 액정 튜너블 필터

(142)에 입사된다.

이 액정 튜너블 필터(142)는 드라이버(143)로부터 인가되는 구동 신호에 따라서 이 액정 튜너블 필터(142)의 투과 파장의

대역이 변화된다. 또한, 드라이버(143)는, 예를 들어 스캐닝 신호 발생 회로(124)로부터의 스캐닝 신호에 동기하여 액정

튜너블 필터(142)를 구동한다.

이 액정 튜너블 필터(142)를 투과한 광은 광검출기(104a)에 의해 수광된다. 이 광검출기(104a)의 출력 신호는 신호 처리

회로(105d)를 경유하여 PC(106a)에 입력된다.

신호 처리 회로(105d) 및 PC(106a)는 광검출기(104a)의 출력 신호로부터 산란 정보 추출과, 피검체 정보 생성, 더 구체적

으로는 화상 형성 처리를 행한다. 이 경우, 신호 처리 회로(105d)에서 산란 정보 추출, PC(106a)에서 화상 형성 처리를 행

하도록 해도 좋다.
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그리고, 광검출기(104a)에 의해 광전 변환된 신호는 투과 파장을 스위프시키는 구동 신호와 함께 PC(106a) 내의 메모리

등에 일시 저장된다. 그리고, 예를 들어 이하와 같이 하여 도플러 시프트한 신호 검출 시의 투과 파장[혹은 도플러 시프트

량(Δf)]을 산출한다.

광검출기(104a)의 출력 신호로부터 도플러 시프트한 신호를 검출하는 경우, 예를 들어 PC(106a)(내의 CPU)는 도시하지

않은 비교 등에 의해 임계치 이상에서 검출되고, 피크가 되는 신호를 도플러 시프트한 신호로서 추출한다.

또한, 그 피크가 되는 신호 검출 시에 있어서의 구동 신호의 정보로부터 투과 파장을 산출하고, 그 산출된 투과 파장의 정

보와 함께 메모리에 저장한다. 또한, 구동 신호를 주기적으로 변화시킴으로써, 그 타이밍에서부터 투과 파장의 값을 산출

할 수 있도록 해도 좋다.

또한, 후술하는 바와 같이, 예를 들어 PC(106a) 내에 있어서 푸리에 변환함으로써, 광검출기(104a)의 출력 신호로부터 도

플러 시프트한 신호를 검출하도록 해도 좋다.

또한, 초음파 트랜스듀서(102a)에는 펄스 발생기(121)에서 발생한 펄스가 파워 앰프(122)에서 증폭된 펄스형 초음파 구

동 신호가 인가된다. 또한, 펄스 발생기(121)의 펄스는 딜레이 회로 혹은 트리거 회로(144)를 거쳐서, 예를 들어 신호 처리

회로(105d)에 입력되고, 신호 처리 회로(105d)는 펄스에 따라서 추출한 산란 정보를 PC(106a)에 출력한다.

또한, 본 실시예에 있어서는 초음파 트랜스듀서(102a)를 펄스식(간헐적)으로 구동하는 구성으로 나타내고 있지만, 연속파

로 구동하는 구성으로 해도 좋다.

본 실시예의 동작을 도34의 흐름도를 참조하여 설명한다. 또한, 전술한 제5 실시예에 있어서의 도27의 경우의 흐름도를

참조하여 그 설명을 간략화한다.

도27의 경우와 마찬가지로 최초에 단계 S141 및 S142에 있어서 광과 초음파를 발생한다. 상술한 바와 같이, 초음파는 펄

스의 경우로 한정되지 않고 연속파라도 좋다.

그리고, 단계 S143에 도시한 바와 같이 수렴점(F)의 근방 영역(R101)에 있어서 도플러 시프트 현상이 발생한다. 이 경우

에는, 그 광강도(I)(t)는 (22) 및 (23)식을 2승한 것이 되고, 이하의 (27)식과 같이 나타낸다.

I(t) ＝ Idc ＋ Iaccos{2π(fs ＋ Δf)t ＋ ø}＝ Idc ＋ Iaccos{(ωs ＋ Δω)t ＋ ø} (27)

그리고, 단계 S144'에 도시한 바와 같이 액정 튜너블 필터(142)에 의해 투과 파장을 변화하고, 단계 S145'에 도시한 바와

같이 이 액정 튜너블 필터(142)를 투과한 광을 광검출기(104a)에서 검출한다.

이 광검출기(104a)의 출력 신호는 신호 처리 회로(105d)를 경유하여 PC(106a)에 입력된다. 신호 처리 회로(105d) 혹은

PC(106a)는 입력된 신호로부터 실제로 도플러 시프트한 신호의 추출을 행한다. 그리고, PC(106a)는 단계 S146에 도시한

바와 같이 Δf 등의 정보를 광 이미징 정보로서 메모리에 저장한다.

그 후의 단계 S147 내지 S150의 처리는 도27에서 설명한 것과 마찬가지이므로, 그 설명을 생략한다.

본 실시예는 간섭계를 필요로 하지 않으므로, 장치 구성을 간편하게 할 수 있는 장점이 있다. 또한, 장치를 소규모로 실현

할 수 있는 장점이 있다.

상술한 설명에서는 비교기 등을 이용하여 광검출기(4a)의 출력 신호로부터 도플러 시프트한 신호를 검출하는 경우로 설명

하였지만, 이하와 같이 푸리에 변환을 이용하여 도플러 시프트한 신호를 검출하도록 해도 좋다.

(27)식은 PC(106a)[혹은 신호 처리 회로(105d)라도 좋음]에 있어서 푸리에 변환되어 (28)식과 같이 된다.

F(ω) ＝ ∫{Idc ＋ Iaccos(Δωt ＋ ø)}e-jωtdt
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＝ ∫{(Idc ＋ Iaccos(ωst ＋ Δωt ＋ ø)}e-jωtdt (－T ≤ t ≤ T)

＝2IdcsinωT/ω ＋

Iaccosø{sin(Δω ＋ ωs － ω)T/(Δω ＋ ωs － ω) ＋ sin(Δω ＋ ωs ＋ ω)T/(Δω ＋ ωs ＋ ω)} ＋

jIacsinø{sin(Δω ＋ ωs － ω)T/(Δω ＋ ωs － ω) ＋ sin(Δω ＋ ωs ＋ ω)T/(Δω ＋ ωs ＋ ω)} (28)

여기서, (28)식의 가장 상부의 우변의 적분 범위는 －∞로부터 ＋∞이고, 두번째의 우변의 적분 범위는 그 우측에 기재되어

있는 바와 같이 나타낸다.

(28)식에 나타낸 푸리에 변환된 신호의 실수 성분은 도35에 도시한 바와 같이 된다. 그리고, 이 도35에 도시한 바와 같이

큰 피크가 되는 각주파수 ωs ＋ Δω를 검출하고, 이미 알려진 각주파수(ωs)를 감산하여 도플러 시프트의 각주파수(Δω)를 검

출한다.

(제7 실시예의 변형예)

(제1 변형예)

도36은 제1 변형예의 광 이미징 장치(AP 14)를 도시한다. 이 광 이미징 장치(AP 14)는 도33의 구성에 있어서, 액정 튜너

블 필터(142) 대신에 음향 광학 회절 격자(145a) 및 압전 소자(145b)가 채용되어 있다.

이 음향 광학 회절 격자(145a) 및 압전 소자(145b)는 드라이버(143)로부터의 구동 신호가 압전 소자(145b)에 인가됨으로

써 회절 격자의 격자 간격이 변화되고, 입사된 광의 파장에 대한 1차의 회절각이 변화된다. 즉, 이 음향 광학 회절 격자

(145a)는 분광기와 같이 분광(파장 분해)된 광을(다른 방향으로) 내보낸다.

이 음향 광학 회절 격자(145a)에 의해 파장 분해된 광은 광검출기(104a)에서 검출된다.

그 밖에는, 도33과 동일한 구성이다. 본 변형예의 작용 효과는 도33의 장치의 경우와 마찬가지이다.

(제2 변형예)

도37은 제2 변형예의 광 이미징 장치(AP 15)를 도시한다. 이 광 이미징 장치(AP 15)는 도33의 장치를 투과형에 적용한 것

이다.

유닛(111a)측의 광원 장치(103b)로부터의 광은 광축(O)을 따라서 진행하고, 물(136)을 투과하여 생체 조직(107) 내부에

조사된다.

이 광은 초음파 수렴 영역에 있어서 도플러 시프트하고, 그 일부는 광축(O) 상을 더 진행하여 생체 조직(107)을 투과한다.

그리고, 유닛(111b)에 있어서의 광축(O) 상에 배치된 차광판(119)의 개구(119a)를 경유하여 미러(141)에 입사되고, 이

미러(141)에서 반사되어 액정 튜너블 필터(142)에 입사된다.

이 액정 튜너블 필터(142)를 투과한 광은 광검출기(104a)에서 검출된다. 또한, 유닛(111a, 111b)은 각각 스캐닝 유닛

(112a, 112b)에서 2차원 혹은 3차원적으로 이동된다. 그 밖에는, 도33 등에서 설명한 구성 요소와 동일한 것에는 동일한

부호를 붙여 그 설명을 생략한다.

본 변형예는 도33의 장치에 있어서의 반사광(복귀광)을 검출하는 대신에 투과광을 검출하는 차이가 있지만, 이를 제외하

면 도33의 장치의 경우와 동일한 작용 효과를 갖는다. 또한, 액정 튜너블 필터(142) 대신에, 분광기나 음향 광학 소자 등의

분광 디바이스로 해도 좋다.

또한, 도시하지 않지만, 도36에 도시한 장치도 투과광의 검출 타입의 구성으로 할 수도 있다.
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상기한 각 실시예에 있어서의 광검출기(104a)는 포토다이오드나 광전자 배증 관 등의 점 검출기라도 좋고, 1차원 라인 센

서나 CCD 등의 2차원 검출기를 이용해도 좋다.

또한, 도36 및 도37의 변형예에 관해서는, 펄스 발생기(121)의 구동 파형을 조정함으로써, 연속 초음파나 펄스 초음파 중

어느 하나를 이용해도 좋다. 또한, 상기 각 실시예 및 변형예는 분광적 수단을 이용하지 않고 푸리에 변환에 의해 도플러

시프트량을 검출해도 좋다.

[제8 실시예]

계속해서, 도38 내지 도39를 참조하여 제8 실시예를 설명한다.

본 실시예는, 예를 들어 도31의 제6 실시예의 경우와 마찬가지로 초음파 송신축(Ou)과 광축(O)을 대략 동축이 되도록 배

치하여 콤팩트한 구성을 실현하고 있다. 단, 본 실시예는 참조광과 간섭시키지 않고 도플러 시프트량을 검출하는 점이 제6

실시예와는 다르다.

도38에 도시한 광 이미징 장치(AP 16)는, 예를 들어 도31에 도시한 광 이미징 장치(AP 12)에 유사한 구성이다. 도31의 경

우에 있어서는 참조광과 간섭시키는 구성이었지만, 본 실시예는 참조광과 간섭시키지 않고, 예를 들어 제7 실시예의 경우

와 같이 광학적으로 분광하여 도플러 시프트량을 검출하는 구성으로 하고 있다.

연속광을 발생하는 광원 장치(103b)로부터의 광은 하프 미러(113a)에서 일부가 반사되고 콜리메이트 렌즈(138)에 의해

집광되어 생체 조직(107)측에 조사된다. 또한, 생체 조직(107)의 초음파 수렴 영역(R101)에서 반사된 도플러 시프트한 광

은 하프 미러(113a)에 입사하고, 일부가 투과하여 광학적인 분광 수단으로서의, 예를 들어 액정 튜너블 필터(142)에 입사

된다.

이 액정 튜너블 필터(142)는 드라이버(143)로부터의 구동 신호의 인가에 의해 투과 파장이 변화된다. 그리고, 이 액정 튜

너블 필터(142)를 투과한 광은 광검출기(104a)에서 수광되어 광전 변환된다.

이 광검출기(104a)의 출력 신호는 메모리 장치(158)에 입력되어 메모리 장치(158) 내의 A/D 변환기에 의해 디지털 신호

로 변환된 후, 메모리에 스캐닝 정보와 함께 저장된다. 이 메모리 장치(158)에 저장된 정보는, 예를 들어 1프레임분의 정보

가 생성되면, 출력 장치 표시 장치(110)에 출력되고, 피검체의 특성 정보가 화상으로서 표시된다.

또한, 펄스 발생기(121)에서 발생되는 펄스는 파워 앰프(122)를 거쳐서 펄스형 초음파 구동 신호가 되어 초음파 트랜스듀

서(102a)에 인가되고, 초음파 트랜스듀서(102a)는 펄스 초음파를 발생한다.

이 펄스 발생기(121)에 의한 펄스는 제어 장치(146)에 입력되고, 제어 장치(146)는 펄스 초음파에 동기하여 스캐닝 장치

(149)의 스캐닝의 동작을 제어한다. 또한, 이 제어 장치(146)는 펄스 초음파에 동기하여 드라이버(143)의 구동 신호의 발

생을 제어한다. 또한, 메모리 장치(148)도 펄스 초음파에 동기하여 광검출기(104a)로부터의 출력 신호의 저장을 행한다.

또한, 본 실시예에서는, 예를 들어 도32에서 설명한 렌즈 보유 지지부(126')와 트랜스듀서 보유 지지부(127')를 구비한 구

성으로 하고 있다.

그리고, 광원 장치(103b)의 광은 콜리메이트 렌즈(138)에 의해 집광되어 그 광축(O) 상을 진행하고, 초음파 트랜스듀서

(102a)의 개구(115)를 통하고, 또한 물(136)을 경유하여 생체 조직(107) 내부에 조사된다.

수렴점 근방 영역(R101)에서 그 주파수가 도플러 시프트한 반사광의 일부는 콜리메이트 렌즈(138), 하프 미러(113a)를

경유하여 액정 튜너블 필터(142)에 입사된다. 그리고, 이 액정 튜너블 필터(142)에 의해 도플러 시프트한 광을 신호광으로

서 추출할 수 있도록 하고 있다.

또한, 초음파 트랜스듀서(102a)로부터 출사되는 펄스 초음파는 음향 렌즈(116)에 의해 수렴되어 생체 조직(107)측에 조

사된다. 또한, 콜리메이트 렌즈(138)의 광축(O)과 초음파 송신축(Ou)이 일치하도록 조정할 수 있도록 하고 있다.

그리고, 예를 들어 렌즈 보유 지지부(126')측을 조정함으로써, 광축(O)이 초음파 송신축(Ou)에 일치하도록 조정하는 것을

가능하게 하는 조명광축 조정부를 형성하고 있다.
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또한, 트랜스듀서 보유 지지부(127')측을 조정함으로써 초음파 송신축(Ou)이 광축(O)에 일치하도록 조정하는 것을 가능하

게 하는 송신축 조정부를 형성하고 있다.

또한, 유닛(111)은 제어 장치(146)의 제어 하에서 스캐닝 장치(149)에 의해 2차원 혹은 3차원적으로 구동된다. 이 스캐닝

장치(149)는 도31에 있어서의 스캐닝 신호 발생 회로(124)와 스캐닝 유닛(112)의 양 기능을 겸한다.

본 실시예의 동작을, 도39를 참조하여 설명한다.

최초의 단계 S151에 있어서, 광원 장치(103b)는 연속의 광을 발생한다. 그리고, 이 광은 생체 조직(107)측에 조사된다. 다

음의 단계 S152에 도시한 바와 같이 펄스 발생기(121)는 펄스를 발생하고, 파워 앰프(122)를 경유하여 생성된 펄스형 초

음파 구동 신호가 초음파 트랜스듀서(102a)에 인가되고, 초음파 트랜스듀서(102a)는 펄스 초음파를 발생한다. 이 펄스 초

음파는 음향 렌즈(116)에서 수렴되면서 생체 조직(107)에 조사된다.

단계 S153에 도시한 바와 같이 펄스 초음파가 초음파 수렴점 근방 영역에 도달한 경우의 굴절률 변화에 따라서, 이 영역에

도달한 광은 도플러 시프트하고, 그 반사광은 액정 튜너블 필터(142)에 입사된다.

단계 S154에 도시한 바와 같이 도플러 시프트한 반사광이 액정 튜너블 필터(142)에 입사되는 타이밍에서 드라이버(143)

는 액정 튜너블 필터(142)의 투과 파장을 변화시킨다. 이와 같이 드라이버(143)는 펄스 초음파가 수렴점(F)에 도달하는 시

간 내에 있어서 액정 튜너블 필터(142)의 투과 파장을 변화시키도록 제어 장치(146)에 의해 제어된다.

그리고, 단계 S155에 도시한 바와 같이 액정 튜너블 필터(142)를 투과한 광은 광검출기(104a)에 의해 수광된다.

다음의 단계 S156에 도시한 바와 같이 광검출기(104a)에 의해 수광되어 도플러 시프트한 전기 신호는 메모리 장치(148)

내의 메모리에 광 이미징 정보로서 스캐닝 위치 정보와 함께 저장된다. 이 경우, 액정 튜너블 필터(142)의 투과 파장의 정

보도 메모리 장치(158)의 메모리에 저장된다. 이에 의해, 도플러 시프트량(Δf)이나 굴절률 변화(Δn)의 산출이 가능해진다.

다음의 단계 S157에 있어서 제어 장치(146)는 스캐닝이 종단부인지의 판정을 행한다. 그리고, 종단부에 해당하지 않는 경

우에는, 제어 장치(146)는 단계 S158에 도시한 바와 같이 초음파의 수렴점을 이동하는 제어를 행한다.

즉, 제어 장치(146)는 스캐닝 장치(149)의 동작을 제어하여 유닛(111)을 이동시킨다. 그리고, 단계 S152로 복귀되어 상술

한 처리를 반복한다.

이와 같이 하여 스캐닝이 스캐닝 범위의 종단부까지 행해지면, 단계 S157 내지 단계 S159로 옮겨간다. 이 단계 S159에 있

어서, 1프레임분의 화상 생성이 완료된다. 그리고, 이 1프레임분의 화상은 출력 신호 표시 장치(110)로 이송되고, 이 출력

신호 표시 장치(110)에 있어서, 예를 들어 굴절률 변화(Δn)에 관련되는 화상 정보가 피검체의 특성 정보로서 표시된다.

본 실시예에 따르면, 초음파와 광을 동축형으로 조사하는 동시에, 도플러 시프트광을 조사광과 동일한 광로를 경유하여 수

광하도록 하고 있으므로, 콤팩트한 장치에서 실현할 수 있다.

또한, 본 실시예는 광학적인 분광 수단을 채용하고 있지만, 참조광과 간섭시키지 않고, 광검출기(104a)의 간섭 신호로부터

스펙트럼 분석기 등을 이용하여 도플러 시프트량(Δf)이나 굴절률 변화(굴절률의 실부의 변화량)(Δn)를 산출할 수도 있다.

(변형예)

도40은 제8 실시예의 변형예의 광 이미징 장치(AP 17)를 도시한다. 본 변형예는 도38에 있어서 액정 튜너블 필터(142) 대

신에 분광 장치(150')를 채용하고 있다. 이 분광 장치(150')에 의해 파장 분리된 광은 광검출기(104a)에 입력되어 전기 신

호로 변환된다.

그리고, 광검출기(104a)의 출력 신호는 분광 장치(150')에 의한 파장 분리에 이용한 정보 및 스캐닝 위치의 정보와 함께 메

모리 장치(158) 내의 메모리에 저장된다. 그 밖에는, 도38과 동일한 구성이다.

본 변형예는 제8 실시예의 경우와 마찬가지로 장치를 콤팩트하게 할 수 있는 등의 장점이 있다.
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[제9 실시예]

계속해서, 도41 내지 도42를 참조하여 제9 실시예를 설명한다.

도41은 제9 실시예의 광 이미징 장치(AP 18)를 도시한다.

이 광 이미징 장치(AP 18)는 도38의 광 이미징 장치(AP 16)에 있어서, 초음파 트랜스듀서(102a)의 초음파 송신축(Ou)을

광축(O)의 방향과 다른 방향[예를 들어, 초음파 송신축(Ou)을 광축(O)과 각(θ)이 이루는 방향]으로 설정한 것이다. 또한,

본 실시예는 광원 장치(3b)의 광을 하프 미러(113a)에서 참조 미러(114)측으로의 참조광과 생체 조직(107)측으로의 관측

광으로 분기시켜 생체 조직(107)측으로부터 복귀되는 도플러 시프트한 광을 참조광과 간섭시키는 구성으로 하고 있다. 본

실시예에 있어서도 연속파의 광을 채용하고 있다.

또한, 본 실시예에 있어서는, 제어 장치(146)는 딜레이 회로(147)를 거쳐서 신호 처리 장치(148)에 있어서의 검출의 타이

밍을 제어하고 있다. 이 신호 처리 장치(148)는 광검출기(104a)로부터의 출력 신호가 입력되는 스펙트럼 분석기(148a)와,

예를 들어 PC의 일부, 예를 들어 A/D 변환기, CPU, 메모리로 이루어지는 A/D 변환기ㆍCPUㆍ메모리(148b)로 이루어진

다. 그리고, 이 A/D 변환기ㆍCPUㆍ메모리(148b)에 저장된 정보는 출력 신호 표시 장치(110)에 출력된다.

또한, 본 실시예에서는, 예를 들어 렌즈 보유 지지부(126')만 설치한 구성으로 하고 있다. 본 실시예의 타이밍차트는 도42

에 도시한 바와 같이 된다. 광원 장치(103b)는 도42의 (A)에 도시한 바와 같이 연속광을 발생한다.

초음파 트랜스듀서(102a)는, 도42의 (B)에 도시한 바와 같이, 예를 들어 일정한 간격의 펄스 초음파를 발생한다. 이 펄스

초음파는, 예를 들어 도42의 (C)에 도시한 바와 같이 초음파 트랜스듀서(102a)에 의한 펄스 초음파의 발생으로부터, 예를

들어 시간(Tf) 후, 수렴점(F)에 도달한다.

제어 장치(146)는 펄스 초음파의 발생으로부터 이 시간(Tf) 지연된 타이밍에서 광검출기(104a)가 도플러 시프트한 광을

검출시키도록, 예를 들어 게이트 파슬을 인가하여 제어한다. 이 동작을 도42의 (D)에 있어서는 도플러 시프트한 광의 검출

로 도시하고 있다.

광검출기(104a)는, 광검출한 신호를 항시 출력하고 있는 경우에는 A/D 변환기ㆍCPUㆍ메모리(148b)측을 제어하고, 상기

한 타이밍에 있어서 광검출기(104a)의 출력 신호를 취입하도록 제어한다.

또한, 이 도플러 시프트한 광의 검출 후, 스캐닝 신호에 의해 수렴점(F)을 이동한다. 이와 같이 하여, 검사 대상 영역에 대

한 도플러 시프트량(Δf)의 검출, 그리고 굴절률 변화(Δn)의 화상 정보를 얻을 수 있다.

(제9 실시예의 변형예)

(제1 변형예)

도43은 제9 실시예의 제1 변형예의 광 이미징 장치(AP 19)를 도시한다.

이 광 이미징 장치(AP 19)는 도41의 광 이미징 장치(AP 18)에 있어서 초음파를 수렴시키지 않는 구성으로 한 것이다. 즉,

이 광 이미징 장치(AP 19)는 도41의 광 이미징 장치(AP 18)에 있어서 초음파를 수렴하는 음향 렌즈(116)를 설치하지 않

은 구성으로 하고 있다. 또한, 렌즈 보유 지지부(126')를 설치하지 않은 구성으로 하고 있다.

본 변형예는 초음파를 수렴시키지 않으므로, 간단한 구성으로 실현할 수 있다. 또한, 이와 같이 초음파를 수렴시키지 않는

경우에는, 초음파 트랜스듀서(102a)측을 고정하는 구성으로 해도 좋다. 즉, 초음파가 확장되어 조사되므로, 콜리메이트 렌

즈(138)에 의해 포커스하는 광측을 스캔하는 구성으로 할 수도 있다.

(제2 변형예)

또한, 도44는 제9 실시예의 제2 변형예의 광 이미징 장치(AP 20)를 도시한다. 이 광 이미징 장치(AP 20)는 도43의 광 이

미징 장치(AP 19)에 있어서, 광원 장치(103b)와 하프 미러(113a) 사이에 빔 익스팬더(150)를 설치한 것이다. 이와 같이

함으로써, 빔 직경을 증대시킬 수 있고, 변조광 검출 강도를 증폭시키는 것이 가능하다.
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(제3 변형예)

도45는 제9 실시예의 제3 변형예의 광 이미징 장치(AP 21)를 도시한다. 이 광 이미징 장치(AP 21)는 도43의 광 이미징 장

치(AP 19)에 있어서 간섭계를 형성하지 않은 구성으로 한 것이다.

본 변형예의 장치의 구성으로서는, 예를 들어 도33에 유사한 구성을 채용하고 있다. 이 광 이미징 장치(AP 21)는 도33의

장치에 있어서 하프 미러(113a)에서 반사된 광을 콜리메이트 렌즈(138)에서 집광하여 생체 조직(107)에 조사한다.

또한, 생체 조직(107)측에서 반사되어 하프 미러(113a)를 투과한 광은 미러(141)에서 반사되어 분광 장치(150')에 입사되

고, 분광된 광을 광검출기(104a)에서 검출한다.

또한, 초음파 트랜스듀서(102a)에는 펄스형 초음파 구동 신호를 인가하는 구성으로 하고 있다. 이 경우, 음향 렌즈(116)는

설치하지 않고, 초음파 트랜스듀서(102a)는 수렴되지 않은 펄스 초음파를 생체 조직(107)에 조사하게 된다.

또한, 본 변형예는 광원 장치(103b)의 광을 빔 익스팬더(150)에 의해 빔 직경을 증대시키고, 하프 미러(113a)에 출사하는

구성으로 하고 있다. 이 빔 익스팬더(150)를 이용하지 않는 구성으로 해도 좋다.

본 변형예도 간편한 구성으로 실현할 수 있는 효과가 있다. 또한, 더 간략화하기 위해, 도45에 있어서의 콜리메이트 렌즈

(138)를 채용하지 않는 구성으로 해도 좋다. 도46은 콜리메이트 렌즈(138)를 채용하지 않고, 집광되지 않은 광을 생체 조

직(107)측에 조사하는 광 이미징 장치(AP 22)의 일부를 도시하고 있다.

또한, 상기한 각 실시예에 있어서도, 초음파는 펄스라도 좋고, 연속파라도 좋다. 또한, 상기한 각 실시예의 구성 중 광검출

기(104a)는 점 검출기라도, 1차원의 라인형 검출기라도, CCD 등의 2차원 검출기라도 좋다. 또한, 푸리에 변환에 의해 도

플러 시프트량을 검출해도 좋다.

[제10 실시예]

계속해서, 도4 내지 도49를 참조하여 제10 실시예를 설명한다.

도47에 나타내는 제10 실시예의 광 이미징 장치(AP 23)는 도플러 시프트량을 검출하는 타입이다.

이 광 이미징 장치(AP 23)는 생체 조직(7)에 조사하는 레이저광 등의 광을 발생하는 광원 장치(103b)를 갖는다.

이 광원 장치(103b)의 광은 이 광을 도광하는 광파이버(152a)의 단부면에 입사되고, 이 광파이버(152a)를 거쳐서 그 도중

에 설치된 광커플러(153)에 있어서, 2개의 광으로 분기된다. 그리고, 한쪽은 광파이버(152b)를 거쳐서 광조사와 수광을

행하는 광조사ㆍ수광부(154b)측에 도광되고, 다른 쪽은 광파이버(152c)를 거쳐서 참조광 생성부(155)측에 도광된다.

또한, 광파이버(152b)에 의해 초음파를 전달하는 물(136)을 거쳐서 생체 조직(107)측에 조사되고, 생체 조직(10A)측으로

부터 도플러 시프트하여 복귀되는 광은 관측광으로서 이 광파이버(152b)에 입사되고, 광커플러(153)에 있어서 참조광측

의 광과 간섭한 간섭광이 된다.

그리고, 이 간섭광은 광파이버(152d)를 경유하고 그 단부면에 배치된 광검출기(104a)에 의해 수광되어 광전 변환된다.

상기 참조광 생성부는 광파이버(152c)의 단부면으로부터 출사되는 광을 콜리메이트 렌즈(56)에 의해 평행한 광속의 광으

로 하여 고정된 참조 미러(114)에 입사시키고, 이 참조 미러(114)에서 반사된 광을 콜리메이트 렌즈(156)에 의해 다시 광

파이버(152c)의 단부면에 입사시킨다.

또한, 상기 광조사ㆍ수광부(154b)는 광조사(혹은 광사출) 및 수광을 행하는 광파이버(152b)의 단부면 부근에 초음파 트랜

스듀서(157b)와 스캐닝 디바이스(158)와 음향 렌즈(159)가 설치되어 있다.

초음파 트랜스듀서(157b)는 초음파 송신면측이, 예를 들어 오목면 형상으로 가공되어 있고, 펄스 발생기(121)로부터 파워

앰프(122)에서 증폭된 펄스형의 초음파 구동 신호가 인가됨으로써, 펄스 초음파를 발생하고, 이 펄스 초음파는 수렴되어

생체 조직(107)측에 조사된다.
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또한, 스캐닝 디바이스(158)는 펄스형 초음파 구동 신호와 동기하고, 스캐닝 신호 발생 회로(124)로부터의 스캐닝 신호가

인가됨으로써, 광조사ㆍ수광부(154b)를 2차원적 또는 3차원적으로 스캔한다. 예를 들어, 생체 조직(107)의 깊이 방향, 즉

z방향과, 이 z방향과 직교하는, 예를 들어 x방향 등에 스캔한다.

이 광파이버(152b)의 단면의 확대도를 도48에 도시한다. 본 실시예에 있어서는, 광파이버(152b)는 중앙부에 배치한 1개

혹은 복수개의 광파이버로 이루어지는 제1 광파이버부(160a)와, 이 제1 광파이버부(160a)의 주위에 배치한 복수의 파이

버, 즉 파이버 번들로 이루어지는 제2 광파이버부(160b)로 구성되어 있다.

예를 들어, 도49의 광커플러(153)의 확대도에 도시한 바와 같이, 광원 장치(103b)에 의한 광을 광파이버(152a)에 입사시

키고, 광커플러(153)를 구성하는 제1 커플러부(153a)에 있어서, 예를 들어 2개로 분기시켜 광파이버(152b)의 제2 광파이

버부(160b)와 광파이버(152c)에 있어서의 제2 광파이버부(160b)와 도광시키도록 하고 있다.

제2 광파이버부(160b)의 단부면으로부터 도광된 레이저광을 생체 조직(107)측에 조사한다. 또한, 생체 조직(107)측으로

부터의 도플러 시프트한 반복광을 중앙의 제1 광파이버부(160a)에서 수광하도록 하고 있다. 이 제1 광파이버부(160a)에

서 수광된 광은 제2 커플러부(153b)에 있어서 참조광측의 광을 도광하는 제1 광파이버부(160a)와 광혼합되어 도플러 시

프트한 간섭광이 생성된다. 그리고, 이 간섭광은 광파이버(152d)에 의해 도광되어 광검출기(104a)에서 수광된다.

이 광검출기(104a)에서 검출된 신호는 스펙트럼 분석기 등의 신호 처리 회로(105c)에 입력되어 도플러 시프트량(Δf)이 검

출된다.

또한, 이 신호 처리 회로(105c)는 펄스 발생기(121)로부터 딜레이 회로(123)에 의해 딜레이된 타이밍으로 동기하여 신호

추출의 동작을 행한다.

이 신호 처리 회로(105c)에서 검출된 신호는 PC(106a)의 PC 본체(106c) 내의 A/D 변환 회로에 입력된다. 또한, PC 본체

(106c)는 내부에 CPU, 메모리, A/D 변환 회로 등을 구비하고 있다. 그리고, PC 본체(106c)로부터 출력되는 화상 표시용

신호는 모니터(135)에 입력되고, 이 모니터(135)의 표시면에 광 이미징 정보의 화상이 표시된다.

또한, 이 PC 본체(106) 내의 A/D 변환 회로에는 스캐닝 신호 발생 회로(124)로부터 스캐닝 신호가 입력되고, 이 스캐닝

신호를 취입함으로써 스캐닝 위치 정보를 산출한다.

또한, 제어 회로(125)는 펄스 발생기(121), 스캐닝 신호 발생 회로(124) 및 딜레이 회로(123)의 각 동작을 제어한다. 또한,

이 제어 회로(125)는, 예를 들어 PC 본체(106c) 내의 CPU와 제어 신호 등의 송수신을 행할 수 있다. 그리고, 제어 회로

(25)에 의해 펄스 발생기(121) 등을 제어할 수 있는 동시에, PC(106a)측으로부터 제어 회로(125)를 거쳐서 혹은 제어 회

로(125)를 거쳐서 펄스 발생기(121) 등을 제어할 수도 있도록 하고 있다.

이와 같은 구성에 의한 본 실시예에 따르면, 광파이버(52b)의 선단부 부근을 스캐닝함으로써, 제5 실시예와 마찬가지로 적

어도 복소 굴절률의 실부에 상당하는 광 이미징 정보를 얻을 수 있다. 또한, 스캐닝 디바이스(158)로서 사이즈가 작고 또한

구동력이 작아진다. 그 밖의 제5 실시예와 동일한 효과를 갖는다.

(제10 실시예의 변형예)

(제1 변형예)

도50은 제10 실시예의 제1 변형예의 광 이미징 장치(AP 24)의 구성을 도시한다. 이 광 이미징 장치(AP 24)는 간섭계를 형

성하지 않는 구성으로 한 것이다. 이 광 이미징 장치(AP 24)는 도47의 광 이미징 장치(AP 23)에 있어서, 광의 분리나 결합

을 행하는 광커플러(153)를 이용하지 않는 구성으로 하고 있다.

또한, 본 변형예는 연속의 광을 발생하는 광원 장치(103c)를 채용하고, 초음파에 대해서는 연속파의 초음파를 발생하는 구

성으로 하고 있다. 또한, 도47의 경우와 마찬가지로 연속의 광과 펄스 초음파를 채용하는 구성으로 해도 좋다.

광원 장치(103c)로부터의 광은 광파이버 번들(152a')에 의해 그 선단부면에 도광되어 광조사와 수광을 행하는 광조사ㆍ수

광부(154b)에 있어서의 선단부면으로부터 도광된 광이 생체 조직(107)측에 조사된다.
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또한, 이 광파이버 번들(152a')은 도중에 광파이버(152d')와, 예를 들어 일체화된 광파이버 번들부(152b')가 형성되어 있

다.

이 광파이버 번들부(152b')는 도50의 단부면 확대도에 도시한 바와 같이 중심 위치에 수광용 광파이버(152d')가 배치되

고, 그 주위에 광파이버 번들(152a')을 구성하는 광파이버가 배치된 동심의 구조로 되어 있다.

또한, 광파이버 번들(152a')의 선단부 부근의 외측에는 오목면 형상의 초음파 트랜스듀서(157b)와 스캐닝 디바이스(158)

와 음향 렌즈(159)가 설치되어 있다.

그리고, 중심 위치에 배치한 광파이버(152d')에 의해 생체 조직(107)측으로부터의 도플러 시프트한 광을 수광하고, 그 기

단부면측에 도광한다. 이 기단부면에는, 예를 들어 분광 장치(150')가 배치되어 있고, 도플러 시프트한 주파수 성분의 광을

광학적으로 분리 추출한다. 추출된 광은 광검출기(104a)에 입력되어 광전 변환된 전기 신호가 되고, PC 본체(106c)에 입

력되어 내부의 메모리에 스캐닝 위치의 정보나 분광 장치(150')에 의한 주파수 분리의 정보와 함께 저장된다.

본 변형예는 도47의 구성의 경우에 있어서의 전기적으로 도플러 시프트한 주파수 성분의 신호를 분리 추출하는 것을 행하

지 않는 구성이므로, 도47에 있어서의 광검출기(104a)의 출력 신호는 신호 처리 회로(105c)를 경유하지 않고, PC 본체

(106c)에 입력된다.

또한, 초음파 트랜스듀서(157b)는 도25의 경우와 마찬가지로 신호 발생기(139), 파워 앰프(122)를 경유한 초음파 구동 신

호에 의해 구동된다.

그 밖에는, 도47의 구성과 마찬가지이다. 본 변형예는 도47의 경우와 동일한 효과를 갖는다. 또한, 도47에 있어서의 광커

플러(153)나 간섭시키기 위한 참조광 생성부(155) 등이 불필요해져, 보다 콤팩트한 장치를 실현할 수 있다.

또한, 본 변형예에 있어서의 분광 장치(150') 대신에, 다른 광학적인 분광 수단(혹은 파장 분리 추출 수단), 구체적으로는

액정 튜너블 필터, 음향 광학 소자, 회절 격자 등을 이용할 수도 있다.

(제2 변형예)

도51은 제10 실시예의 제2 변형예로, 광 이미징 장치를 구비한 내시경 장치(AP 25)의 구성을 도시한다.

본 변형예는, 예를 들어 제10 실시예에 있어서의 광조사ㆍ수광부(154b)에 상당하는 구성을 내시경(171)에 설치하고 있

다.

이 내시경(171)은, 삽입부(172)의 선단부에 설치된 경질의 선단부(173)에는 조명광을 출사하는 조명창과 관찰(촬상)을 행

하는 관찰창이 마련되어 있다. 조명창에는 라이트 가이드(174)의 선단부측이 설치되어 있고, 그 선단부면으로부터 조명광

을 출사한다. 또한, 라이트 가이드(174)의 도시하지 않은 전방측의 단부면에는, 도시하지 않은 내시경 광원 장치로부터 조

명광이 입사된다.

또한, 관찰창에는 대물 렌즈(175)가 설치되어 있고, 그 결상 위치에는 촬영 소자로서, 예를 들어 CCD(176)가 배치되어 있

다. 이 CCD(176)는, 도시하지 않은 비디오 프로세서 등의 신호 처리 장치와 접속되고, 이 신호 처리 장치는 CCD(176)에

의해 촬상된 화상 신호에 대한 신호 처리를 행하여 영상 신호를 생성하고, 도시하지 않은 모니터에 영상 신호를 출력한다.

또한, 이 삽입부(172)에는 그 길이 방향에 처치구류를 삽입 통과 가능하게 하는 채널(177)이 설치되어 있고, 이 채널(177)

내에 광파이버(152b)가 삽입 통과된다.

또한, 본 변형예에 있어서의 내시경(171)에 있어서는, 예를 들어 선단부(173)의 선단부면에 스캐닝 디바이스(179)가 설치

되고, 이 스캐닝 디바이스(179)의 구동면에 초음파 트랜스듀서(178)가 설치되어 있다.

그리고, 스캐닝 신호 발생 회로(124)의 스캐닝 신호를 스캐닝 디바이스(179)에 인가함으로써, 초음파 트랜스듀서(178)를

2차원적으로 혹은 3차원적으로 스캐닝할 수 있도록 하고 있다.
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또한, 본 변형예에 있어서의 초음파 트랜스듀서(178)는, 예를 들어 전자 주사형의 초음파 트랜스듀서에 의해 구성되고, 이

초음파 트랜스듀서는, 예를 들어 도51에 있어서의 x방향을 따라서 복수 배치된 트랜스듀서 엘리멘트에 의해 구성되고, 도

시하지 않은 지연 소자 등을 거쳐서 지연 시간을 제어하여 구동함으로써 초음파를 수렴시키도록 출사시키고, 수렴점(F)에

서 수렴시킬 수 있도록 하고 있다.

그리고, 도51에 도시한 바와 같이 광파이버(152b)의 선단부면으로부터 출사되는 광의 조사 부위 내의 영역에 있어서, 초

음파의 수렴점(F)을 설정하고, 이 상태에서 스캐닝 디바이스(179)를 스캐닝 신호로 구동함으로써 수렴점(F)을 스캔한다.

그 밖의 구성은 도47과 마찬가지이고, 그 설명을 생략한다. 본 변형예에 따르면, 내시경(171)에 의해 체강 내의 생체 조직

(107)을 내시경 검사할 수 있다. 그리고, 병변부 등, 보다 상세하게 관찰 혹은 진단하고 싶은 부위에 대해서는 도51에 도시

한 바와 같이 채널(177) 내에 광파이버(152b)를 삽입 통과하고, 그 선단부면을 관찰 대상 부위에 대향시킨다.

그리고, 펄스 발생기(121)로부터 파워 앰프(122)를 거쳐서 펄스형 초음파 구동 신호를 발생시키는 동시에, 스캐닝 신호도

발생시켜 관찰 대상 부위의 주변부에 대한 2차원 이미징 정보를 취득하고, 모니터(135)의 표시면에 표시한다.

본 변형예에 있어서는, 내시경(171)에 광을 조사하는 광조사부와, 초음파를 수렴시키도록 조사하는 초음파 조사 수단과,

초음파의 수렴 영역을 2차원적으로 스캔하는 스캐닝 수단을 마련하고 있으므로, 체강 내에 있어서의 원하는 부위의 생체

조직(7)에 대한 광 이미징 정보를 얻을 수 있다.

따라서, 체강 내의 환부 등의 생체 조직(107)을 광학적으로 내시경 검사하고, 그 경우에 병변부와 같이 보다 상세하게 진단

하고 싶은 부위에 대해 광 이미징 정보를 취득하고, 모니터(135)에 표시시키도록 할 수 있다. 이와 같이 함으로써, 내시경

검사뿐인 경우보다도 병변부를 보다 정확하게 진단하는 데 유익한 정보를 얻을 수 있다.

(제3 변형예)

또한, 상술한 제2 변형예를 변형한 제3 변형예로서 이하에 설명한 바와 같이, 예를 들어 채널(177)의 선단부 개구 부분에

제8 실시예에 있어서의 초음파를 수렴하여 조사하는 기능과, 스캐닝 수단의 기능도 구비한 광조사ㆍ수광부(154b)를 설치

하도록 해도 좋다.

도52는 제10 실시예의 제3 변형예에 관한 내시경 장치(AP 26)에 있어서의 내시경(71)의 선암부 부근의 구성을 도시한다.

본 변형예는 도47의 광조사ㆍ수광부(154b)를 채널(177)의 선단부 개구에 착탈 가능하게 설치한 구성으로 한 것이다. 이

와 같은 구성으로 함으로써, 기존의 내시경의 채널에 광조사ㆍ수광부(154b)를 설치하여 광 이미징 정보를 얻을 수 있다.

또한, 도50의 구성의 것을 마찬가지로 내시경에 적용해도 좋다. 이 경우에도 동일한 효과를 얻을 수 있다.

(제4 변형예)

또한, 도53은 제4 변형예에 있어서의 광파이버(152b)의 단부의 구성예를 나타낸다. 도48에서 도시한 바와 같이, 이 광파

이버(152b)는 그 중앙부에 제1 광파이버부(160a)가 배치되고, 그 주위에 복수의 파이버로 이루어지는 제2 광파이버부

(160b)가 배치되어 있다.

도53의 광파이버(152b)에 있어서는 제2 광파이버부(160b)의 단부면이 중앙부의 제1 광파이버부(160a)의 축에 관하여

회전 대칭이 되는 포물면 등의 오목면을 형성하도록 가공되어 있고, 또한 그 단부면에는 집광하는 콜리메이트 렌즈(또는

집광 렌즈)(160c)가 설치되어 있다.

그리고, 각 제2 광파이버부(160b)의 단부면으로부터 출사되는 광을 초점 위치(F0)에 포커스할 수 있도록 하고 있다. 이와

같이 함으로써, S/N이 양호한 광 이미징 정보를 취득할 수 있다.

상기 각 실시예 및 변형예에 있어서는 초음파로서 펄스 또는 연속파 중 어느 것이라도 좋고, 또한 광검출기(104a)는 점 검

출기인 포토다이오드나 광전자 배증관, 1차원 라인형 검출기나 CCD 등의 2차원 검출기 중 어느 하나를 이용해도 좋다.

또한, 상기 각 실시예 및 변형예에 있어서는 푸리에 변환으로 도플러 시프트량을 검출하는 구성으로 해도 좋다.

공개특허 10-2007-0077139

- 52 -



[제11 실시예]

계속해서, 도54를 참조하여 제11 실시예를 설명한다.

도54는 본 발명의 제11 실시예의 광 이미징 장치(AP 27)의 구성을 도시한다. 본 실시예는 초음파 출사부와, 광조사 및 광

검출부가 일체적으로 형성된 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부가 라인을 따라서 복수개, 1차원적으로 배열된 초음파 출사ㆍ

광조사ㆍ검출 어레이(195)를 채용한 구성이다. 이 구성에 의해, 1개의 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(195)를 이용하

여 스캐닝을 행하지 않고 1차원의 광 이미징 정보를 얻을 수 있도록 한 것이다. 이에 의해, 1차원의 광 이미징 정보를 시간

단축하여 얻을 수 있는 효과를 갖는다.

또한, 이 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(195)를 1차원적으로 스캐닝함으로써 2차원의 광 이미징 정보를 얻을 수 있

다.

또한, 후술하는 바와 같이 복수의 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부가 2차원적으로 배치된 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레

이(195B)를 채용함으로써, 초음파 트랜스듀서 등의 스캐닝을 행하지 않고도 2차원의 이미징 정보를 얻을 수도 있다.

또한, 본 실시예는 도플러 시프트량(Δf)을 추출함으로써, 산란 정보를 산출하는 타입의 구성으로 되어 있다.

광원 장치(191)로부터 출사되는 가시 혹은 근적외의 파장 영역의 광은 복수 개(예를 들어, p개)의 광파이버를 배열하여 구

성된 광파이버 어레이(192a)를 구성하는 각 광파이버에 입사된다. 각 광파이버에 입사된 광은 광커플러부(193)에서 광파

이버 어레이(192c)의 광파이버측과 광파이버 어레이(192b)측의 광파이버(192bi)(i는 1 내지 p 중 1개를 대표)로 분기된

다.

광파이버 어레이(192c)의 광파이버에 도광된 광은 참조광 생성부(155)에 있어서, 도47의 경우와 마찬가지로 참조광이 생

성되어 광커플러부(193)측으로 복귀된다.

또한, 광파이버 어레이(192b)측의 광파이버(192bi)에 도광된 광은[초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(195)를 구성함]

초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부의 초음파 트랜스듀서(157-i)에 마련한 개구부를 통해 생체 조직(107)측에 조사된다.

초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(195)는, 도54의 우측 하방 부분의 확대도에 도시한 바와 같이, 예를 들어 x방향에 복

수의 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부가 배치되어 있다. 그리고, 각 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부는 그 구성 요소가 되는 초

음파 트랜스듀서(157-i)에 의해 각각 수렴점(F)에서 초음파를 수렴한다.

또한, 그 수렴점(F)에는 광파이버 어레이(192b)를 구성하는 광파이버(192bi)의 단부면에 의한 광조사ㆍ검출부로부터 광

이 조사되는 동시에, 그 수렴점(F)의 근방 영역(R101)을 경유한 도플러 시프트한 복귀광을 수광한다.

광파이버 어레이(192b)의 광파이버(192bi)에 의해 수광된 광은 관측광으로서, 광커플러부(193)에 있어서 광파이버 어레

이(192c)측의 광파이버에 의한 참조광과 광혼합되어 도플러 시프트한 간섭광이 생성된다.

각 간섭광은 광파이버 어레이(192d)의 광파이버에 의해 도광되고, 그 단부면으로부터 광검출기 어레이(196)를 구성하는

각 광검출기(104a)에서 수광되어 광전 변환된다. 광검출기 어레이(196)를 구성하는 광검출기(104a)에서 각각 광전 변환

된 출력 신호는, 예를 들어 복수 채널의 스펙트럼 분석기(105e)에 입력된다.

그리고, 이 스펙트럼 분석기(105e)에 의해 각 광검출기(104a)로부터 출력되는 도플러 시프트량(Δf)의 간섭 신호를 거의

동시에 추출한다.

이 스펙트럼 분석기(105e)로부터 출력되는 복수의 간섭 신호는 PC(106a)에 있어서의 복수의 입력 채널로부터 PC(106a)

내의 메모리 등에 저장된다.

또한, 본 실시예에 있어서의 스캐닝 신호 발생 회로(124B)는, 예를 들어 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(195)가 설치

된 스캐닝 디바이스(198)를, 예를 들어 y방향으로 스캔시키도록 구동한다. 그리고, 2차원의 광 이미징 정보를 얻을 수 있

도록 하고 있다. 또한, 여기서는, 펄스 발생기(121')는 도47의 펄스 발생기(121)와 파워 앰프(122)의 기능을 구비한 것이

다.
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전술한 도21에 도시한 바와 같이, 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(195)를, 예를 들어 y방향으로 스캔시킴으로써, 2차

원(2D) 광 이미징 정보를 얻을 수 있는 모습을 도시한다. 라인형으로 배치된 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부에 의해, x방향

의 1차원(1D) 광 이미징 정보를 얻을 수 있고, 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부를 y방향으로 스캔함으로써 2차원 광 이미징

정보를 얻을 수 있다.

또한, 스캐닝 신호 발생 회로(124b)에 의해 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(195)를 y방향 및 z방향으로 2차원 스캔을

행하도록 구동하여 3차원 광 이미징 정보를 얻을 수 있도록 해도 좋다.

본 실시예에 따르면, 고속으로 2차원 혹은 3차원의 광 이미징 정보를 얻을 수 있다.

또한, 이렇게 하여 얻게 되는 광 이미징 정보의 x방향의 해상도는 광파이버 어레이(192b)의 개수에 의존하기 때문에, x방

향으로도 스캔시킴으로써, 그 해상도를 비약적으로 향상시키도록 해도 좋다.

(제11 실시예의 변형예)

(제1 변형예)

도55는 제1 변형예의 광 이미징 장치에 있어서의 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(195B)의 개략의 구성을 도시한다.

본 변형예는 도54의 광 이미징 장치(AP 27)에 있어서, 광파이버 어레이(192a, 192b) 등을 구성하는 광파이버의 개수를

보다 많게 하고 있다(예를 들어, 도54의 경우의 정수배 이상). 이에 대응하여 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부의 수도 증대된

다.

그리고, 본 변형예에서는 광파이버 어레이(192b)에 있어서의 단부측의 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부를 x, y방향에 2차원

적으로 배치하여 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(195B)를 구성하고 있다.

도55에 도시한 바와 같이, 광파이버 어레이(192b)는, 예를 들어 p개씩의 광파이버(192b1 내지 92bp)가 m세트, 예를 들어

띠형으로 설치된 것이고, 이들 각 광파이버(192bi)는 스캐닝 디바이스(198)에 2차원적으로 마련한 개구부에 각각 설치되

어 있다.

또한, 이 스캐닝 디바이스(198)의 바닥면측에는 도54에서 도시한 바와 같은 초음파 트랜스듀서(도55에서는 도시하지 않

음)가 설치되어 있다. 그리고, 이 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출 어레이(195B)를 스캔하지 않은 상태에 있어서, 2차원 광 이

미징 정보(도23을 참조)를 얻을 수 있도록 하고 있다.

또한, 본 변형예에 있어서는 PC(106a)도 스펙트럼 분석기(105e)로부터 출력되는 출력 신호를 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검

출 어레이(195B)를 구성하는 초음파 출사ㆍ광조사ㆍ검출부의 2차원 배열에 대응한 어드레스의 메모리에 저장한다.

또한, 본 변형예에서는 스캐닝 신호에 의해 스캐닝 디바이스(198)를 z방향으로 구동함으로써, 전술한 도23에 도시한 바와

같이 3차원 광 이미징 정보를 얻을 수 있도록 하고 있다.

또한, 본 변형예에 대해서도 제8 실시예에서 설명한 바와 같이 x, y방향으로도 스캔함으로써, 보다 고해상도의 광 이미징

정보를 얻도록 해도 좋다. 본 변형예에 있어서도 고속으로 2차원 혹은 3차원의 광 이미징 정보를 얻을 수 있다.

또한, 상술한 각 실시예에 있어서, 광을 수렴시키는 구성으로 해도 좋다. 상기한 각 실시예 및 그 변형예에서는 펄스 초음

파, 또는 연속 초음파 중 어느 하나를 이용해도 좋다. 또한, 스펙트럼 분석기 등의 신호 처리 회로를 이용하지 않고 푸리에

변환에 의해 도플러 시프트량을 검출해도 좋다.

이상과 같이, 제5 내지 제11 실시예 및 이들 변형예에 따르면, 생체 조직에 초음파가 조사된 검사 대상 부위에 광을 조사하

고, 초음파가 조사된 부위에서 도플러 시프트한 광을 관측광으로서 검출하고, 적어도 복소 굴절률의 실부에 상당하는 광산

란 정보를 검출하여 영상화할 수 있도록 함으로써, 병변 조직의 구조 변화에 상관성이 높은 정보를 얻을 수 있고, 병변 조

직의 진단 등에 유효하게 이용할 수 있다.

[제12 실시예]
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계속해서, 도56 내지 도6O을 참조하여 제12 실시예를 설명한다.

도56은 본 발명의 피검체 정보 분석 장치의 기본적인 구성의 블럭도를 도시한다. 도56에 도시한 바와 같이 본 발명에 관한

검체 정보 분석 장치는 소정의 초음파 송신축을 따라서 피검체 내에 대해 초음파를 전달시키도록 초음파를 발생 가능하게

하는 펄스 초음파 발생부(202)와, 이 펄스 초음파 발생부(202)로부터 발생되는 상기 펄스 초음파가 전달되는 피검체 내에

있어서의 검사 대상 부위에 도달하는 타이밍에서 펄스 조명광이 그 검사 대상 부위에 도달하도록 펄스 조명광을 발생하는

펄스 조명광 발생부(203)를 갖는다. 이 경우, 펄스 조명광의 광축은 초음파 송신축과 동축에 가까운 각도 이내의 상태로 설

정되어 있다.

또한, 이 검체 정보 분석 장치는 펄스 조명광 발생부(203)에 의해 발생된 펄스 조명광이 상기 검사 대상 부위에서 반사된

펄스 조명광을 수광 가능하게 하도록 펄스 조명광 발생부(203)[혹은 펄스 초음파 발생부(202)]측에 배치된 반사광 수광

부(204)와, 이 반사광 수광부(204)에서 수광된 수광 신호로부터 주파수 정보나 위상 정보를 추출함으로써, 상기 검사 대상

부위의 복소 굴절률 중 적어도 실부에 상당하는 산란 정보를 추출하는 산란 정보 추출부(205)를 갖는다.

또한, 이 산란 정보 추출부(205)의 산란 정보는 이 검사 대상 부위에 대응하는 피검체의 특성 정보를 생성하는 피검체 정보

생성부(206)에 의해, 피검체의 특성 정보가 생성된다.

또한, 도56에 있어서는, 반사광 수광부(204)는, 검사 대상 부위에서 반사된 펄스 조명광을 광분리부(혹은 광분기부)(213)

를 거쳐서 수광하는 구성예로 나타내고 있다.

또한, 도56의 경우에 있어서의 실선은, 검사 대상 부위에 있어서 도플러 시프트한 펄스 조명광을 수광하여 산란 정보를 추

출하는 경우의 대표적인 구성예를 나타내고 있다.

한편, 반사광 수광부(204)가 위상 정보를 수광하는 경우에는, 도56의 점선으로 나타내는 참조광 생성부(214)에 의해 생성

된 참조광과 간섭된 간섭 펄스 광을 수광하는 구성이 대표적인 예로 된다. 또한, 도플러 시프트한 펄스 조명광을 수광하는

경우에도 참조광과 간섭시켜 검출할 수도 있다.

또한, 상기와 같이 펄스 초음파가 검사 대상 부위에 도달하는 타이밍에서 펄스 조명광이 검사 대상 부위에 도달하도록 펄

스 초음파와 펄스 조명광과의 발생을 동기시키는 등, 소정의 타이밍으로 동기시키는 펄스 동기부(208)를 갖는다. 또한, 펄

스 동기부(208)는 펄스 초음파 혹은 펄스 조명광의 발생의 타이밍을 받아, 다른 쪽의 펄스 조명광 혹은 펄스 초음파의 발생

(혹은 조사)의 타이밍을 동기시키도록 해도 좋다.

또한, 도56의 경우에는, 수광 신호로부터 전기적으로 주파수 정보에 의한 산란 정보를 추출하는 구성의 경우로 나타내고

있지만, 후술하는 변형예(예를 들어, 도62)와 같이 도플러 시프트한 광을 광학적인 주파수 정보 추출부로 되는 분광 장치

등에서 추출해도 좋다. 이 경우에는, 광학적인 주파수 정보 추출부는, 반사광 수광부(204)에서 수광되기 전의 도플러 시프

트한 광으로부터 그 주파수 정보(도플러 시프트한 주파수 성분)를 추출하게 된다.

또한, 피검체 정보 생성부(206)는 피검체의 검사 대상 부위를 예를 들어 2차원 또는 3차원적으로 주사하고, 각 위치에 있

어서의 산란 정보 등을 영상화하여 표시하기 위한 화상 형성부를 갖는다.

도56에 도시한 바와 같이 본 피검체 정보 분석 장치는, 동축에 가까운 상태에서 펄스 초음파와 펄스 조명광을 피검체의 검

사 대상 부위측에 대해 조사하는 동시에, 검사 대상 부위에서 반사된 펄스 조명광도 펄스 조명광을 조사하는 광로를 대략

겸용하여 반사광 수광부(204)에서 수광하는 구성으로 된다.

따라서, 콤팩트한 구조로 이 피검체 분석 장치를 실현할 수 있다. 또한, 펄스 동기부(208)에 의해 펄스 초음파와 펄스 조명

광을 동기시킬 수 있어 분해능이 좋은 산란 정보를 취득할 수 있다.

도57에 도시한 광 이미징 장치(AP28)는, 수납 용기로 되는 유닛(211) 내에 펄스 조명광(펄스 광이라 약칭)을 발생하는 펄

스 조명광 발생부(203)로서의 펄스 광원 장치(203c)를 갖는다. 이 펄스 광원 장치(203c)에 의해 발생된 펄스 광은, 광분리

부(213)로서의 하프 미러(213a)에 입사되어, 투과하는 펄스 광과 반사하는 펄스 광으로 나누어진다.

이 하프 미러(213a)를 투과한 펄스 광은 렌즈 프레임(237)에 설치된 콜리메이트 렌즈(혹은 집광 렌즈)(238)를 경유하여

수렴되고, 예를 들어 초음파 트랜스듀서(202a)에 마련한 개구(215)를 통해 피검체로서의 생체 조직(207)에 조사된다.
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또한, 이 콜리메이트 렌즈(238)의 광축(O)과 그 초음파 송신축(Ou)이 대략 동축에 가까운 관계, 여기서는 일치하는 동축

관계로 되도록, 유닛(211)의 단부면 등에 펄스 초음파를 발생하는 펄스 초음파 발생부(202)를 형성하는 초음파 트랜스듀

서(202a)가 설치되어 있다. 또한, 이 초음파 트랜스듀서(202a)에는, 초음파 수렴 수단으로서의 음향 렌즈(216)가 설치되

어 있다.

그리고, 이 도57에 도시한 바와 같이 생체 조직(207)에 조사된 펄스 광은, 수렴점(F)의 근방 영역(R201) 부근에 있어서 그

일부가 광축(O) 방향으로 산란되고, 그때 근방 영역(R201) 부근에 도달하고 있는 펄스 초음파에 의해 도플러 시프트한 펄

스 광으로 되고, 콜리메이트 렌즈(238)측으로 복귀한다.

이 콜리메이트 렌즈(238)측으로 복귀한 펄스 광은, 하프 미러(213a)에서 일부가 반사되고, 반사광 수광부(204)로 되는 광

검출기(204a)에서 수광된다.

또한, 상기 하프 미러(213a)에서 반사된 펄스 광은 참조 펄스 광으로 되고, 참조 광로 상에 대향하도록 배치된 참조광 생성

부(214)로 되는 참조 미러(214a)에서 반사되고 다시 하프 미러(213a)에 입사된다. 그리고, 입사된 참조 펄스 광의 일부가

하프 미러(213a)를 투과한다.

이때, 도플러 시프트한 펄스 광과 혼합(간섭)된 상태에서 광검출기(204a)에 의해 수광되게 된다.

또한, 본 실시예에 있어서는, 상기와 같이 광축(O)과 초음파 송신축(0u)이 일치하는 방향으로 되도록 설정하는 것에 의해

콤팩트한 광 이미징 장치(AP28)를 구성할 수 있도록 하고 있다.

또한, 본 실시예는, 초음파 트랜스듀서(202a)를 구동하는 펄스를 발생하는 펄스 발생기(221)를 구비한다. 이 펄스는, 파워

앰프(222)에 의해 증폭되어 초음파 구동 펄스로 되고, 파워 앰프(222)에 의해 증폭된 후 초음파 트랜스듀서(202a)에 인가

된다.

그리고, 이 초음파 트랜스듀서(202a)로부터의 펄스 초음파는 음향 렌즈(216)에 의해 수렴되면서 예를 들어 물(236)에 침

지된 생체 조직(207)측에 송신된다.

또한, 펄스 발생기(221)의 펄스는 펄스 동기부(208)를 구성하는 펄스 동기 제어 회로(208a)에 입력되고, 펄스 동기 제어

회로(208a)는, 시간 지연량을 가변 설정할 수 있는 딜레이 회로(247)를 거쳐서 펄스 광원 장치(203c)의 펄스 광의 발생의

타이밍을 제어한다.

즉, 펄스 동기 제어 회로(208a)는, 후술하는 바와 같이 펄스 초음파가 검사 대상 부위로 되는 수렴점(F)의 근방 영역

(R201)에 도달하는 타이밍에 펄스 광도 이 근방 영역(R201)에 도달하도록 동기 제어한다.

또한, 펄스 동기 제어 회로(208a)는, 유닛(211)을 스캐닝(주사)하는 주사부로서의 스캐닝 장치(249)에 제어 신호 등을 보

낸다. 스캐닝 장치(249)는, 유닛(211)을 예를 들어, 도57에 있어서의 x, y방향, 혹은 x, z방향으로 2차원적, 혹은 x, y, z방

향으로 3차원적으로 스캐닝을 한다. 그리고, 2차원, 혹은 3차원의 피검체 정보를 생성하고, 생성한 피검체 정보를 표시 등

한다. 또한, 2차원, 3차원의 스캐닝으로 한정되는 것은 아니고, 적어도 1차원적으로 스캐닝하는 것이라도 좋다.

또한, 콜리메이트 렌즈(238)가 설치된 렌즈 프레임(237)은, 유닛(211)에 있어서의 도시하지 않은 프레임체에 보유 지지되

어 렌즈 보유 지지부(226)가 형성되고, 사용자는, 이 렌즈 보유 지지부(226)에 설치된 예를 들어 손잡이(226e)를 회전하

는 것에 의해 렌즈 프레임(237)과 함께 콜리메이트 렌즈(238)를 광축(O)과 직교하는 방향 C로 이동 가능하게 하고 있다.

또한, 유닛(211)에는 초음파를 수렴하는 음향 렌즈(216)가 설치된 가동 프레임체(240)를 보유 지지하는 트랜스듀서 보유

지지부(음향 렌즈 보유 지지부)(227)도 설치되어 있다. 그리고, 사용자는, 예를 들어 손잡이(227e)를 회전하는 것에 의해,

가동 프레임체(240)와 함께 음향 렌즈(216)를 초음파 송신축(Ou)과 직교하는 방향 D로 이동 가능하게 하고 있다. 이와 같

이 하여, 광축(O)과 초음파 송신축(Ou)이 일치하는 상태로 조정할 수 있는 구조로 하고 있다.

또한, 렌즈 프레임(237)은, 유닛(211)측에 설치한 도시하지 않은 하우징과 끼워 맞추고, 광축(O)의 방향 C'로 이동 가능하

게 하여, 펄스 광이 수렴하는 초점 위치(Fo)를 조정할 수 있도록 하고 있다. 그리고, 초음파가 수렴하는 수렴점(F)의 위치

에 펄스 광을 포커스하도록 조정할 수 있다. 즉, 콜리메이트 렌즈(238) 및 렌즈 프레임(237)은 조명광이 조사되는 조사 위

치 조정부를 형성하고 있다.
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또한, 초음파 트랜스듀서(202a) 및 음향 렌즈(216)가 설치된 가동 프레임체(240)를 초음파 송신축(Ou) 방향으로 이동 가

능한 구성으로 하여, 초음파의 수렴점(F)의 위치를 조정할 수 있는 초음파 초점 조정부를 형성해도 좋다.

그리고, 본 실시예에서는, 도57에 도시한 바와 같이 콜리메이트 렌즈(238)에 의해 펄스 광이 포커스된 위치에, 초음파가

포커스하는 상태로 설정할 수 있다. 이러한 구성으로 하는 것에 의해 공간 분해능이 높고, 또한 S/N이 높은 산란 정보를 추

출할 수 있도록 하고 있다.

반사광 수광부(204)를 구성하는 광검출기(204a)의 출력 신호는, 주파수 정보 추출부 혹은 산란 정보 추출부(205)를 구성

하는 스펙트럼 분석기 등의 신호 처리 회로(205c)에 입력된다.

이 신호 처리 회로(205c)에 의해 주파수 정보로서, 도플러 시프트 성분의 주파수 정보가 추출된다. 그리고, 이 주파수 정보

로부터, 생체 조직(207)의 수렴점(F)의 근방 영역(R201)에서의 복소 굴절률에 있어서의 실부에 상당하는 산란 정보가 추

출된다.

추출된 산란 정보는, 피검체 정보 생성부(206)를 구성하는 예를 들어 퍼스널 컴퓨터(PC라 약칭)(206a)에 입력되고, PC

(206a) 내부의 메모리 등에 스캐닝 위치의 정보와 함께 저장된다. 또한, PC(206a)는 산란 정보를 영상화하는 등 하는 것에

의해 피검체 정보가 생성되고, 생성된 피검체 정보는 PC(206a)를 구성하거나 혹은 그 외부의 출력 신호 표시 장치(210)에

의해 표시된다.

또한, 신호 처리 회로(205c)와 PC(206a)라 함은, 산란 정보의 추출과 피검체 정보를 각각 별도로 행하는 구성으로 한정되

는 것은 아니고, 한쪽에서만 양쪽의 기능을 행하는 구성이라도 좋다. 또한, 주파수 정보 추출부는 산란 정보 추출부(205)의

1개의 형태로 생각할 수도 있다.

도58은, 수렴점근방 영역(R201)에 있어서 광이 초음파에 의해 도플러 시프트하는 모양의 설명도를 나타낸다. 여기서는,

광축(O)과 초음파 송신축(Ou)에 대해 각(θ)이 경사진 상태로 나타내고 있다. 광의 주파수를 fs, 음파의 파장을 λ, 생체 조

직(207) 내부에서의 초음파의 전달 속도를 V, 생체 조직(207)의 굴절률 n1, 초음파에 의한 근방 영역(R201)에서의 굴절률

변화를 Δn으로 한다.

또한, 생체 조직(207)은, 보다 엄밀하게는 그 복소 굴절률(m)(= mr + imi : 여기서, mr : 복소 굴절률의 실부, mi : 복소 굴

절률의 허부)이 초음파의 조사에 의해 그 실부와 허부가 변화하지만, 본 실시예와 같이 광의 주파수에 대해, 그 1차 변화분

(도플러 시프트 주파수분)을 검출하는 경우에는 그 실부의 변화분을 검출하게 된다. 즉, 상기 굴절률 변화(Δn)는, 복소 굴

절률을 이용하여 나타낸 경우에 있어서의 실부(mr)의 변화분(Δmr)에 상당한다.

이로 인해, 도플러 시프트에 관계되는 본 실시예 등에 있어서는, 굴절률로서 보다 널리 이용되고 있는 부호 n을 이용한 표

기법을 채용한다.

근방 영역(R201)에서 산란되어 입사측으로 복귀하는 광의 주파수는, 도58에 도시한 바와 같이

fs - Δf = fs - 2Vcosθ(n1 + Δn)/λ (41)

로 된다. 그리고, 이 (41)식의 제2항의 도플러 시프트분(Δf)을 검출하게 된다. 이 (41)식은 전술한 (21)식과 동일하다.

또한, 도57에 도시한 바와 같이 광축(O)과 초음파 송신축(Ou)을 일치시킨 상태의 경우에는, θ는 0으로 되고, cosθ = 1로

된다.

다음에 본 실시예의 동작을 설명한다.

우선, 광검출기(204a)에 의한 신호 검출의 설명을 행한다. 초음파 트랜스듀서(202a)로부터 출사되는 초음파는, 주기적으

로 진동하는 조밀파로서 생체 조직(7)의 내부를 전파한다. 도58에 도시한 바와 같이 음압이 높아지는 초음파 수렴 영역에

서는, 음압에 의한 생체 구성 물질(산란체, 흡수체)의 공간적인 밀도 변화에 의해, 음압이 밀한 부분에서는 굴절률 변동

(Δn)이 크게 유기된다고 판단된다. 역으로, 조한 부분에서는 물질의 밀도 변화가 작다.
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한쳔, 음압이 밀한 부분에 광이 조사되면, 굴절률 변화부에 있어서 강한 프레넬 반사가 일어난다. 즉, 음압이 밀한 부분은

미러로서의 기능을 갖는다. 이 경우, 굴절률 변화부는 시간과 함께 초음파의 전반 방향으로 이동하기 때문에, 반사광의 주

파수는 Δf만큼 도플러 시프트한다.

도57에 도시한 바와 같은 마이컬슨 간섭계를 형성한 광 이미징 장치(AP28)의 경우에는, 광검출기(204a)에 입사되는 참조

미러(214a)측의 전장[Er(t)]과 관측광측의 전장[Eo(t)]은, 각각 (42)식 및 (43)식으로 나타내어진다.

Er(t) = Erexpi{2πfst - k0(D1 + L1 + D2)} (42)

Eo(t) = Eoexpi{2π(fs - Δf)t - k0(D1 + 2L2 + 2n0L4 + 2n1z + D2)} (43)

여기서, 도57에 도시한 바와 같이, 부호 D1은 펄스 광원 장치(203c)와 하프 미러(213a) 사이의 거리, D2는 하프 미러

(213a)와 광검출기(204a) 사이의 거리, L1은 하프 미러(213a)와 참조 미러(214a) 사이의 거리, L2 + L4는 하프 미러

(213a)와 생체 조직(207)의 표면 사이의 거리, L4는 콜리메이트 렌즈(238)로부터 생체 조직(207)의 표면 사이의 거리, z

는 생체 표면으로부터 수렴점(F)의 근방 영역(R201)까지의 거리를 나타낸다. 또한, n0는, 물(236) 등의 초음파를 전달하는

매질의 굴절률이다.

이 경우, 도플러 시프트분(Δf)은 (41)식으로 나타내어진다. (41)식에 따르면, 도플러 시프트분(Δf) 중에, 초음파에 의해 유

기되는 굴절률 변화(Δn)가 포함되어 있는 것을 알 수 있다.

즉, 굴절률은, 광산란 현상의 주 파라미터이기 때문에(예를 들어, Mietheory), 검출광의 도플러 시프트 주파수를 계측하는

것에 의해 국소적인 산란 특성을 취득할 수 있다.

광검출기(204a)에서 검출되는 광강도[I(t)]는, 이하의 (44)식으로 된다.

I(t) = <│Er + Eo│
2>

= <│Er│
2 +│Eo│

2> + 2<│Er││Eo│>cos{2π(2Vcosθ(n1 + Δn1)/λ)t + 2n1k0z} (44)

여기서, (L2 + n0L4) ≒ L1이라 가정하였다.

(44)식 중의 제3항의 AC 성분을 스펙트럼 분석기 등에 의해, 그 주파수 성분을 검출하는 것에 의해 도플러 시프트 주파수

의 취득, 그리고 국소 영역에서의 산란 정보의 계측을 행하는 것이 가능하게 된다.

또한, 이 (42) 내지 (44)식을 기초로 하는 광검출기(204a)의 신호 검출에 관한 설명은, 전술한 (22) 내지 (24)식을 기초로

하는 것과 마찬가지이다.

또한, 본 실시예에서는, 초음파와 광을 펄스로 하는 것에 의해, 수렴점(F)의 근방 영역(R201)에 있어서의 검출 대상으로

하는 신호광 성분만을, 높은 공간 분해능과 S/N이 좋은 상태에서 검출할 수 있도록 하고 있다.

PC(206a) 내에 저장된 산란 정보는, 예를 들어 1 프레임분의 화상 정보로서 저장될 때마다 출력 신호 표시 장치(210)에

출력되고, 광 이미징 정보로서 영상화되어 표시된다.

본 실시예의 동작을 도59를 참조하여 설명한다.

최초의 단계 S251에 있어서, 펄스 발생기(221)로부터 파워 앰프(222)를 경유하여 생성된 펄스형 초음파 구동 신호가 초음

파 트랜스듀서(202a)에 인가되고, 초음파 트랜스듀서(202a)는 펄스 초음파를 발생한다. 이 펄스 초음파는 음향 렌즈(216)

에서 수렴되면서 생체 조직(207)에 조사된다.
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또한, 단계 S252에 나타내는 바와 같이, 펄스 동기 제어 회로(246)는, 펄스 초음파의 발생으로부터 일정 시간 후에 펄스 광

을 발생시키는 제어를 행한다.

보다 구체적으로는 펄스 초음파가 수렴점(F)에 도달하는 시각에, 펄스 광이 이 수렴점(F)에 도달하는 시각으로 되도록 펄

스 동기 제어 회로(246)는, 딜레이 회로(247)에 의해 펄스 초음파의 발생 시각으로부터 지연량을 조정한다. 그리고, 펄스

동기 제어 회로(246)는, 이 지연량에 상당하는 일정 시간(도60을 참조) 후에, 펄스 광원 장치(203c)에 대해 펄스 광을 발생

시키는 제어 신호를 보내고, 펄스 광을 발생시킨다.

단계 S253에 도시한 바와 같이, 이 펄스 광은, 수렴점 근방 영역(R201)에 있어서 수렴된 초음파에 의한 생체 조직(207)의

굴절률 변화에 수반하여, 그 주파수가 도플러 시프트한 펄스 광으로 된다. 그리고, 후방측에 반사된 펄스 광은 하프 미러

(213a)로 복귀한다.

이 하프 미러(213a)에 있어서, 참조 펄스 광과 간섭한 간섭 펄스 광(도플러 시프트의 주파수 성분의 간섭 펄스 광)으로 된

다. 그리고 이 간섭 펄스 광은, 단계 S254에 도시한 바와 같이 광검출기(204a)에서 검출된다.

그리고, 다음의 단계 S255에 있어서 이 광검출기(204a)로부터 출력되는 간섭 신호는, 스펙트럼 분석기 등에 의해 도플러

시프트분(Δf)의 값이 검출된다.

다음의 단계 S256에 있어서 이 도플러 시프트분(Δf)은, PC(206a) 내의 메모리에 광 이미징 정보로서 스캐닝 위치 정보와

함께 저장된다.

다음의 단계 S257에 있어서 펄스 동기 제어 회로(246)는, 스캐닝이 종단부인지의 판정을 행한다. 그리고, 종단부에 해당

하지 않는 경우에는, 펄스 동기 제어 회로(246)는, 단계 S258에 도시한 바와 같이 초음파의 수렴점(F)을 이동하는 제어를

행한다.

즉, 펄스 동기 제어 회로(246f)는 스캐닝 장치(249)의 동작을 제어하고, 유닛(211)을 이동시킨다. 그리고, 단계 S251로 복

귀하여, 상술한 처리를 반복한다.

이와 같이 하여, 스캐닝이 스캐닝 범위의 종단부까지 행해지면, 단계 S257 내지 단계 S259로 이동한다. 이 단계 S259에

있어서, 1 프레임분의 화상 생성이 완료된다. 그리고, 이 1 프레임분의 화상은 출력 신호 표시 장치(210)로 보내지고, 이

출력 신호 표시 장치(210)에 있어서, 예를 들어 Δn에 관한 화상 정보가 표시된다.

도60은 본 실시예의 타이밍 차트를 나타낸다. 도60의 (A)에 도시한 바와 같이 소정의 타이밍에서 초음파 트랜스듀서

(202a)로부터 펄스 초음파가 발생한다. 이 펄스 초음파는, 도60의 (B)에 도시한 바와 같이 시간(Tf) 후에 수렴점(F)에 도

달한다.

이 펄스 초음파의 발생으로부터 일정의 시간(Tf)[이 Tf로부터 광원 장치(203c)로부터 수렴점(F)에 도달하는 광로 길이를

펄스 광이 전파하는 데 필요로 하는 시간만큼 뺀 시간) 후에, 펄스 광원 장치(203c)로부터 펄스 광이 도60의 (C)에 도시한

바와 같이 발생한다.

또한, 광검출기(204a)는, 도60의 (D)에 도시한 바와 같이 상기 수렴점(F)에서 반사되어 복귀하는 펄스 광을 관측 펄스 광

으로서 짧은 시간 개방하는 게이트 펄스 등에 동기하여 검출한다.

또한, 도60의 (E)에 도시한 바와 같이 스캐닝 장치(249)는, 광검출기(204a)가 펄스 광의 검출을 종료한 시간 후 1 스텝분

이동하는 스캐닝을 행한다.

이와 같이 하여, 수렴점(F)을 2차원 혹은 3차원적으로 이동하면서 수렴점(F)에서 반사된 도플러 시프트한 간섭 펄스 광을

차례로 검출한다.

또한, 광검출기(204a)에 의해 검출된 펄스 광은, 상술한 바와 같이 스펙트럼 분석기 등에 의해 도플러 시프트분(Δf)이 산출

되고, PC(206a) 내의 메모리에 저장된다. 이와 같이 동작하는 본 실시예에 따르면, 초음파 송신축(Ou)과 광축(O)을 일치

시키도록 하여 펄스 광의 검출을 행하도록 하고 있으므로 장치를 콤팩트하게 할 수 있다.
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또한, 광검출기(204a)에서 검출되는 반사광은, 수렴점(F)의 근방 영역(R201) 부근에 펄스 초음파가 도달한 소정의 타이밍

에서 펄스 광도 이 근방 영역(R201)에 도달하도록 펄스 동기의 타이밍 설정이 되어 있기 때문에, S/N이 좋은 신호 검출을

높은 공간 분해능으로 행할 수 있다. 즉, 신호 이외의 노이즈광의 발생을 억압하고 있으므로 품질이 좋은 산란 정보를 얻을

수 있다.

(제12 실시예의 변형예)

(제1 변형예)

또한, 여기서는 광검출기(204a)의 출력 신호로부터 스펙트럼 분석기 등을 이용하여 도플러 시프트한 주파수 정보를 추출

하는 구성으로 하고 있지만, 도61에 나타내는 제1 변형예와 같이 푸리에 변환 회로(205d)를 이용한 푸리에 변환 처리에

의해 도플러 시프트분(Δf)을 산출하도록 해도 좋다.

또한, 도61에서는, 푸리에 변환에 의해 산출된 도플러 시프트분(Δf)은 PC(206a) 내의 메모리(232)에(스캐닝 위치 정보와

관련시켜) 저장된다. 본 변형예에 따르면, 소프트웨어에 의해, 복소 굴절률의 실부에 상당하는 산란 정보를 산출할 수 있

다. 따라서, 저비용으로 실현할 수 있다.

(제2 변형예)

도62는 제2 변형예의 광 이미징 장치(AP29)를 도시한다. 본 변형예는, 도57의 구성에 있어서 참조 펄스 광과 간섭시키지

않는 구성으로 한 것이다. 즉, 본 변형예에 있어서는, 참조광 생성부(214)를 필요로 하지 않는 구성이다.

이로 인해, 이 광 이미징 장치(AP29)는, 도57의 광 이미징 장치(AP28)에 있어서 펄스 광원 장치(203C)로부터의 펄스 광

은, 하프 미러(213a)에서 반사된 후 광축(O)을 따라 생체 조직(207)측에 조사된다.

생체 조직(207)측에서 반사되고, 하프 미러(213a)로 복귀하는 도플러 시프트한 펄스 광은, 이 하프 미러(213a)를 투과한

것이 분광 장치(250)에 입사되어 광학적으로 파장 분리하여 검출된다.

이 분광 장치(250)에 의해 파장 분리된 펄스 광은 광검출기(204a)에서 수광된다. 이 광검출기(204a)에서 전기 신호로 변

환되고 신호 처리 회로(205e)에 입력된다. 이 신호 처리 회로(205e)는, 예를 들어 A/D 변환 회로와, 연산 회로와, 메모리

를 구비한다. 연산 회로는, 광검출기(204a)의 전기 신호가 A/D 변환 회로에서 변환된 디지털 신호와 분광 장치(250)에 의

한 파장 분리에 이용한 정보로부터 도플러 시프트량 및 굴절률 변화(Δn)를 산출한다. 그리고, 메모리에는, 예를 들어 굴절

률 변화(Δn)에 관한 정보가 스캐닝 위치의 정보와 함께 저장된다.

이 메모리에 저장된 정보는 출력 신호 표시 장치(210)에 출력된다. 그 밖에는, 도57과 같은 구성이다. 본 변형예는 참조광

을 필요로 하지 않기 때문에, 보다 간단한 구성으로 실현할 수 있다.

또한, 분광 장치(250)를 이용하지 않고, 광검출기(204a)에서 검출된 검출 신호를 푸리에 변환하여 도플러 시프트량 등을

구하도록 해도 좋다.

(제3 변형예)

또한, 도62에 있어서는 분광 장치(250)로서 프리즘이나 회절 격자와 같이 굴절이나 회절을 이용하여 굴절하는 방향(각도)

에 의해 파장 분리를 행하는 것을 상정하고 있지만, 도63에 도시한 광 이미징 장치(AP30)와 같이 투과 파장을 선택적으로

조정하는 액정 튜너블 필터(242)를 이용한 구성으로 해도 좋다. 이 액정 튜너블 필터(242)는, 드라이버(243)로부터 인가

되는 구동 신호에 따라서 투과 파장의 값이 선택적으로 변화한다.

이 액정 튜너블 필터(242)를 투과한 펄스 광은, 광검출기(204a)에 의해 수광된다. 이 광검출기(204a)의 출력 신호는, 예를

들어 신호 처리 회로(205e) 내의 연산 회로를 경유하여 메모리에, 스캐닝 위치의 정보와 관련시켜 저장된다. 또한, 콜리메

이트 렌즈(238)는, 유닛(211)에 고정된 간략화한 구조로 하여 저비용화나 경량화할 수 있도록 하고 있다.

그 밖에는 도62와 같은 구성이다. 본 변형예는, 제2 변형예와 대략 같은 작용 효과를 갖는다.
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또한, 도시하지 않지만, 액정 튜너블 필터(242) 대신에 음향 광학 회절 격자를 이용하여, 광학적으로 도플러 시프트한 펄스

광을 검출(추출)하는 구성으로 해도 좋다.

도63의 구성에 있어서도 광학적으로 분광을 행하는 액정 튜너블 필터(242)를 이용하지 않고, 광검출기(204a)의 검출 신호

에 대해 푸리에 변환 등의 전기적인 신호 처리에 의해 도플러 시프트량이나 굴절률 변화에 관련되는 정보 등을 구하도록

해도 좋다.

또한, 상술한 실시예에 있어서는, 광축(O)과 초음파 송신축(0u)을 일치하도록 설정한 구성예를 설명했지만, 이것으로 한정

되는 것은 아니고, 양축이 작은 각도를 이루는 상태 혹은 평행하고 그 어긋남량이 작은 상태로 설정해도 좋다.

[제13 실시예]

이어서, 도64 내지 도65를 참조하여 제13 실시예를 설명한다.

전술한 제13 실시예에 있어서는, 도플러 시프트한 펄스 광을 검출하는 것에 의해, 복소 굴절률의 실부에 상당하는 산란 정

보를 추출하는 구성으로 하고 있었다. 이에 반해, 본 실시예는, 반사광으로부터 그 위상 정보를 추출하는 것에 의해, 복소

굴절률의 적어도 실부에 상당하는 산란 정보를 추출한다.

도64는, 제13 실시예에 관한 광 이미징 장치(AP31)를 도시한다. 이 광 이미징 장치(AP31)는, 도57의 구성에 있어서, 하프

미러(213a)와 참조 미러(214a) 사이의 광로 중에 광변조기(218)가 개재 삽입되어 있다. 이 광변조기(218)는, 발진기(217)

의 발진 주파수의 교류의 전류가 인가되는 것에 의해, 광의 굴절률을 예를 들어 그 전계에 비례하여 변화시키도록 구성되

어 있다.

이 광변조기(218)는, 예를 들어 LiNbO3 등의 전기 광학 효과를 갖는 강유전체 결정에 의해 구성되어 있다. 그리고, 광변조

기(218)에 의한 광변조에 이용되는 발진기(217)의 각주파수를 ω'o로 하면, 하프 미러(213a)에서 반사되어 광변조기(218)

에 입사되는 펄스 광은, 이 각주파수(ω'o)에서 광변조된다.

또한, 광변조된 펄스 광은 참조 미러(214a)에서 반사된 후, 또한 광변조기(218)에 의해 광변조되어 하프 미러(213a)로 복

귀한다. 그리고, 이 하프 미러(213a)에 있어서, 참조 펄스 광과 생체 조직(207)측으로부터의 관측 펄스 광이 간섭(혼합)한

다. 이 간섭 펄스 광은 광검출기(204a)에서 수광되어 전기적인 간섭 신호로 된다.

또한, 본 실시예는, 도57의 구성에 있어서, 광검출기(204a)로부터 출력되는 간섭 신호는 산란 정보 추출부(205)로서, 예를

들어 오실로스코프(205b)에 입력되고, 관측 펄스 광에 있어서의 위상 성분과 진폭 성분의 신호가 추출된다. 이 오실로스코

프(205b) 대신에, 예를 들어 로크인 앰프 등을 이용해도 좋다.

오실로스코프(205b)의 출력 신호는, PC(206a)에 입력되어, 디지털의 신호 데이터로 변환되어 PC(206a) 내의 메모리에

스캐닝 위치 정보와 관련시켜 저장된다.

상기와 같이 본 실시예는, 생체 조직(207)측으로부터의 초음파에 의한 복소 굴절률 변화에 수반하는 산란광의 위상 정보

를 추출하는 것에 의해, 복소 굴절률에 있어서의 실부에 상당하는 산란 정보를 추출한다.

다음에 본 실시예의 동작을 도65를 참조하여 설명한다.

최초의 단계 S221에 있어서, 펄스 발생기(221)로부터 파워 앰프(222)를 경유하여 생성된 펄스형 초음파 구동 신호가 초음

파 트랜스듀서(202a)에 인가되고, 초음파 트랜스듀서(202a)는 펄스 초음파를 발생한다. 이 펄스 초음파는 음향 렌즈(216)

에서 수렴되면서 생체 조직(207)에 조사된다.

또한, 단계 S222에 도시한 바와 같이, 펄스 동기 제어 회로(246)는 펄스 초음파의 발생으로부터 일정 시간 후에 펄스 광을

발생시키는 제어를 행한다.
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보다 구체적으로는 펄스 초음파가 수렴점(F)에 도달하는 시각에 펄스 광이 수렴점(F)에 도달하는 시각이 되도록, 펄스 동

기 제어 회로(246)는 딜레이 회로(247)에 의해 펄스 초음파의 발생 시각으로부터의 지연량을 조정한다. 그리고, 펄스 동기

제어 회로(246)는 이 지연량에 상당하는 일정 시간(도60 참조) 후에, 펄스 광원 장치(203c)에 대해 펄스 광을 발생시키는

제어 신호를 보내고 펄스 광을 발생시킨다.

단계 S223에 도시한 바와 같이, 이 펄스 광은 하프 미러(213a)에서 분기된다. 그리고, 단계 S224a에 도시한 바와 같이 참

조 미러(214a)를 향하는 펄스 광은 광변조기(218)에서 광변조되고, 참조 미러(214a)에서 반사되고 다시 하프 미러(213a)

에 참조 펄스 광으로서 입사한다.

한편, 단계 S224b에 도시한 바와 같이 하프 미러(213a)를 투과한 펄스 광은 생체 조직(207)에 조사되고, 펄스 초음파에

의한 복소 굴절률 변화에 수반하는 산란 펄스 광으로 된다. 그리고, 다시 하프 미러(213a)에 입사된다.

다음의 단계 S225에 도시한 바와 같이 하프 미러(213a)에 의해, 참조 펄스 광과 관측 펄스 광이 간섭한다. 이 간섭 펄스 광

은, 단계 S226에 나타내는 바와 같이 광검출기(204a)에 의해 수광되어 헤테로다인 검파된다.

헤테로다인 검파된 간섭 신호는, 단계 S227에 도시한 바와 같이 오실로스코프(205b) 등에 의해 위상 성분 및 진폭 성분이

검출(추출)된다(위상 성분 등의 검출에 관해서는 후술). 그리고, 이들의 정보는, 단계 S228에 도시한 같이 PC(206a) 내의

메모리 등에 광 이미징 정보로서 스캐닝 위치의 정보와 관련시켜 저장된다.

다음의 단계 S229에 있어서, 예를 들어 펄스 동기 제어 회로(246)는 스캐닝의 종단부인지의 판정을 행하고, 종단부가 아

닌 경우에는 단계 S230에 도시한 바와 같이 초음파의 수렴점을 이동한 후, 단계 S221로 복귀한다. 그리고, 같은 처리를 반

복한다.

한편, 스캐닝의 종단부에 도달한 경우에는 1 프레임분의 산란 정보를 추출할 수 있었다고 하여, 단계 S231로 진행한다. 이

단계 S231에 있어서, PC(206a)는 저장한 광 이미징 정보로부터 화상 생성하는 처리를 행하고, 이 화상 생성이 완료되면

화상 표시하여 이 처리를 종료한다.

또한, 본 실시예에 있어서의 타이밍 차트는 도60과 마찬가지이기 때문에, 그 설명을 생략한다.

다음에 산란광의 위상 성분 및 진폭 성분의 추출의 원리를 설명한다. 또한, 이하의 거리(D1) 등은 도57의 경우와 마찬가지

이다. 또한, 도64에 있어서의 하측에는, 수렴점(F)의 근방 영역(R201) 부근의 확대도를 도시한다. 이 근방 영역(R201)의

사이즈를 Δz로 나타내고 있다. 또한, 이 근방 영역(R201)에 있어서, 수렴된 펄스 초음파에 의해 복소 굴절률이 m + Δm 변

화하는 것으로 하고 있다.

물체[생체 조직(207)]측을 통과하는 전계[Es(z', t)]는, 다음의 (45)식으로 근사할 수 있다.

Es(z', t) ≡ Es = Esoexp{i(ωst - ksz')} (45)

여기서, 광로 길이(z')는,

z' = D2 + D1 + 2L2 + 2n0L4 + 2m(z - Δz/2) + (m + Δm)Δz

= D2 + D1 + 2L2 + 2n0L4 + 2(mr - imi)z - (mr - imi)Δz + {(mr + Δmr) - i(mi + Δmi)}Δz

= D2 + D1 + 2L2 + 2n0L4 + 2(mrz - ΔmrΔz) - i(2miz + ΔmiΔz)

= D1 + D2 + 2L2 + 2n0L4 + (2mrz + ΔmrΔz) - i(2miz + ΔmiΔz) (46)

(46)식을 (45)식에 대입하고, z'를 z에 의해 다시 표현하면,
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Es(z, t)

= Esoexp[i{(ωst - k0{(D1 + D2 + 2L2 + 2n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz) - i(2miz + ΔmiΔz)}}]

= Esoexp[i{ωst - k0(D1 + D2 + 2L2 + 2n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz)}]exp{- k0(2miz + ΔmiΔz)}

= Esoexp{- k0(2miz + ΔmiΔz)}exp[i{ωst - k0(D1 + D2 + 2L2 + 2n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz)}] (47)

참조 펄스 광[Er(t)]은, 이하의 식으로 나타내어진다.

Er(t) = Eroexp[i{(ωs - 2ω'o)t - k0{D1 + 2L1 + D2}] (48)

I(z, t) =│Es(z, t) + Er(t)│
2을 계산한다.

여기서,

Es(z, t) = E'sexp{i(ωst + φ1)},

Er(t) = Eroexp[i(ωs - 2ω'o)t + φ2}]

로 두면,

E = Es(z, t) + Et(t)

= {E'soexp(iφ1) + Eroexp(- i2ω'0t + φ2)}exp(iωst)I(z, t)

=│EE*│

= {E'soexp(iφ1) + Eroexp(- i2ω'0t + iφ2)}exp(iωst) × {E'soexp(-iφ1) + Eroexp(i2ω'0t - iφ2)exp(-iωst)I(z, t)

= E'so
2 + Ero

2 + E'soEroexp{i2ω'0t + iφ1 - iφ2} + E'soEroexp(- i2ω'0t - iφ1 + iφ2}

= D.C. + E'soEroexp{- i(2ω'0t - φ2 + φ1)} + E'soEroexp{i(2ω'0t - φ2 + φ1)}

= D.C. + 2E'soErocos(2ω'0t - φ2 + φ1) - φ2 + φ1 = k0(D1 + D2 + 2L1) - k0(D1 + D2 + 2L2 + 2n0L4 + 2mrz +

ΔmrΔz)

= -k0(2L2 - 2L1 + 2n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz)

그러므로,

I(z, t) =│EE*│

= D.C. + 2EsoEroexp{-k0(2miz + ΔmiΔz)}cos{2ω'0t - k0(2L2 - 2L1 + 2n0L4 + 2mrz + ΔmrΔz)}

여기서, L2 - L1 + n0L4 = 0으로 되도록 참조 아암 길이와, 하프 미러(213a)와 생체 조직(207)과의 광로 길이를 조정하면,

상기 식은 (49)식과 같이 쓸 수 있다.
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I(z, t) = D.C. + 2EsoEroexp{-k0(2miz + ΔmiΔz)}cos{2ω'0t - k0(2mrz + ΔmrΔz)} (49)

여기서, n0는 물(236)의 굴절률을 나타낸다. 이 (49)식은, 초음파 수렴 영역의 매질의 복소 굴절률(m + Δm)의 실부(즉 mr

+ Δmr)와 허부(즉 mi + Δmi)가 모두 변화되면, 그 초음파 수렴 부위를 통과한 복귀광 혹은 산란광의 위상항과 진폭항의

각각 변조를 받는다.

그리고, 본 실시예에서는 이와 같이 초음파 수렴 영역의 매질로부터의 복귀광 등에 있어서의 위상 변조 성분과 진폭 변조

성분을 추출하는 것에 의해, 그 매질 내부의 국소적인 산란 특성과 흡수 특성를 얻는다.

여기서, 복소 굴절률(m + Δm)의 허부(mi + Δmi)는, 전술한 바와 같이 광의 흡수를 나타내는 양이고, 소광 계수라고도 불

리고, 흡수 계수(α)와, 이하의(50)식의 관계를 갖는다.

α = 4π(mi + Δmi)/λ (50)

이 흡수 계수(α)는, 입사광의 강도가 1/e로 감소되는 전파 거리의 역수에 상당한다.

입사 펄스 광을 생체 조직(207)에 입사시켜, 초음파 수렴 영역으로부터 복귀하는 관측 펄스 광을 직접 검출한 상태에서는

위상 성분을 양호한 S/N으로 검출하기 어려우므로, 도64에 도시한 바와 같이 광변조기(218)에서 광변조된 참조 펄스 광

과, 초음파 수렴 부위로부터 복귀하는 관측 펄스 광를 하프 미러(213a)에서 광혼합하여 간섭시킨 간섭 펄스 광으로 하여

헤테로다인 검파를 행하도록 하고 있다. 이 헤테로다인 검파에 상당하는 간섭광은 광검출기(204a)에서 수광되어 간섭 신

호로 된다.

광검출기(204a)에 의해 검출되는 광전류 성분에 있어서, (49)식의 제1항이 직류 성분으로 되고, 제2항이 비트각주파수

(2ω'o)에서 정현파형으로 변화하는 교류 성분으로 된다. 즉, 교류 성분의 진폭 성분과 위상 성분(보다 구체적으로는 위상

차)으로부터, 깊이 위치(z)의 흡수 특성과 산란 특성에 밀접하게 관련되는 각 정보를 검출할 수 있다.

(49)식의 신호는, 위상계로서의 기능을 갖는 오실로스코프(205b)나 로크인 앰프에 입력하는 것에 의해, 교류 성분의 위상

차 및 진폭 성분으로부터 산란량과 흡수량을 검출할 수 있다.

상기 위상계를 이용하는 대신에 신호 처리 회로에 의해, 이하와 같이 위상차 등을 산출할 수도 있다.

이하에 있어서는, 신호 처리에 의해 광검출기(204a)로부터의 출력 신호로부터 위상차 등을 산출하는 경우를 설명한다.

(49)식의 데이터는, A/D 변환되어 PC(6a) 내의 메모리에 저장된다. 그리고, PC(206) 내의 CPU는 메모리에 저장된 데이

터에 대한 연산 처리를 행하고, (49)식에 있어서의 교류 성분의 위상차(복소 굴절률의 실부)를 산출하는 연산을 행한다.

산란 특성에 크게 기여하는 위상차의 값을 산출하기 위해, CPU는 메모리에 저장된 데이터에 대한 푸리에 변환의 처리를

행하여 검출한다.

여기서, 위상차의 항을 검출하기 위해 시간 변수(t)에 대해 I(z, t)의 푸리에 변환(F)에 의해, 이하의 식 (51)로 된다(여기서,

2ω'o = 2πfo)

F{I(z, t)} = aδ(f) + (b/2)exp(ik0(2mrz + ΔmrΔz))δ(f - fo) + (b/2)exp(- ik0(2mrz + ΔmrΔz))δ(f + fo) (51)

단, a는 직류 성분이고, b = 2EsoEroexp{k0(2miz + ΔmiΔz)}이다.

(51)식의 제2항의 주파수 스펙트럼(fo)의 복소 진폭을 취출하고, 그 실부와 허부의 비를 취하는 것에 의해, 이하의 (52)식

으로부터 위상차의 항{k0(2mrz + ΔmrΔZ)}을 구하는 것이 가능하다. 즉, {k0(2mrZ + ΔmrΔz)}는
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{k0(2mrz + ΔmrΔz)} = tan-1[Im{(b/2)exp(ik0(2mrz + ΔmrΔz))}/Re{(b/2)exp(ik0(2mrz + ΔmrΔz))}] (52)

으로 된다.

본 실시예에 따르면, 광산란 및 흡수의 광 이미징 정보를 취득할 수 있고, 이 광 이미징 정보를 화상화하여 표시할 수도 있

다. 따라서, 병변부의 진단 등을 보다 종합적으로 행하는 데 유효하게 되는 진단 자료를 제공할 수 있다.

또한, 반사광을 검출하는 타입으로 하고 있으므로 장치를 콤팩트하게 할 수 있다.

또한, 반사광을 검출하는 타입에 있어서, 초음파 송신축(Ou)과 광축(O)을 일치시키도록 하여 펄스 광의 검출을 행하도록

하고 있으므로, 장치를 보다 콤팩트하게 할 수 있다.

또한, 광검출기(204a)에서 검출되는 반사광은, 수렴점(F)의 근방 영역(R201) 부근에 펄스 초음파가 도달한 소정의 타이밍

에서 펄스 광도 이 근방 영역(R201)에 도달하도록 펄스 동기의 타이밍 설정이 되어 있기 때문에, S/N이 좋은 신호 검출을

행할 수 있다. 즉, 신호 이외의 노이즈광의 발생을 억압하고 있으므로, 품질이 좋은 산란 정보를 얻을 수 있다.

(변형예)

도66은, 제13 실시예의 변형예에 관한 광 이미징 장치(AP32)의 구성을 나타낸다. 본 변형예는, 광학적인 지연 수단을 구

비한 구성으로 하고 있다. 이 광 이미징 장치(AP32)는, 도64의 광 이미징 장치(AP31)에 있어서, 펄스 광원 장치(203c)와

제1 빔 스플리터로서의 기능을 갖는 하프 미러(213a)와의 사이에, 제2 빔 스플리터로 되는 하프 미러(213b)가 배치되어

있다.

그리고, 이 하프 미러(213b)는, 펄스 광원 장치(203c)로부터의 펄스 광의 일부를 반사하고, 참조 광로측에 배치한 광학적

지연부(281)를 구성하는 미러(282a)에 입사시킨다.

이 광학적 지연부(281)는, 2개의 미러(282a, 282b)가 하우징 내에 예를 들어 일정 거리 두고 대향하도록 고정되어 있다.

그리고, 미러(282a)에서 반사된 펄스 광은, 미러(282b)에서 반사된 후, 그 광로 상에 배치된 광변조기(218)를 경유하여 변

조된 참조 펄스 광으로 되어 하프 미러(213a)에 입사시킨다.

본 변형예에 있어서는, 광변조기(218)와 하프 미러(213a) 사이의 광로 상에 편광판(284a)이 배치되어 있고, 편광판(284a)

에 의해 소정의 편광 방향의 참조 펄스 광이 하프 미러(213a)에 입사된다. 또한, 하프 미러(213a)와 콜리메이트 렌즈(238)

사이의 광로 상에도 편광판(284b)이 배치되어 있다.

이 편광판(284b)의 편광 방향은 편광판(284a)과 동일한 편광 방향으로 되도록 배치되어 있다. 그리고, 생체 조직(207)측

에 조사되는 펄스 광을 편광하는 동시에, 생체 조직(207)측으로부터 반사되어 복귀하는 관측 대상측의 펄스 광에 대해 소

정의 편광 방향의 성분만이 하프 미러(213a)에 입사되도록 제한하여 간섭성을 향상시키고 있다.

또한, 상기 광학적 지연부(281)의 하우징은, 광학적 지연부 구동 회로(283)에 의해 도66 중의 부호 E로 나타내는 이동 방

향으로 이동량이 조정된다. 이 광학적 지연부 구동 회로(283)는, 펄스 동기 제어 회로(246)에 의해 딜레이 회로(247)를 거

친 제어 신호에 의해 제어된다.

그리고, 하프 미러(213a)를 투과하여 생체 조직(207)측에 조사된 펄스 광이 수렴점(F)에서 반사되고 다시 하프 미러

(213a)에 복귀하는 타이밍과, 하프 미러(213b)에서 반사되어 참조 광로측을 경유한 변조된 참조 펄스 광이 하프 미러

(213a)에 입사되는 타이밍이 일치하도록 광학적 지연부(281)의 이동량이 광학적 지연부 구동 회로(283)에 의해 구동된

다. 그 밖의 구성은, 도64와 마찬가지이다.

도67은, 생체 조직(207)에 실선으로 나타내는 바와 같은 펄스 광을 입사 펄스로서 시간 t = 0에 입사시킨 경우, 이 시간(t)

이후에 있어서의 생체 조직(207)측으로부터 반사되는 반사광 펄스(점선)의 프로파일열을 나타낸다. 또한, 횡축은 시간(t)

을 나타내고, 종축은 강도를 나타낸다.
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도67에 도시한 바와 같이 펄스 광을, 생체 조직(207)에 입사 펄스로서 시킨 경우, 도67의 점선으로 나타내는 바와 같은 반

사광 펄스로 되고, 이들의 반사광 펄스는 하프 미러(213a)측에 입사된다.

본 변형예에 있어서는, 초음파 펄스의 수렴점(F)에서 반사된 반사광 펄스가, 하프 미러(213a)에 입사되는 타이밍에서, 참

조 펄스 광이 하프 미러(213a)에 입사되도록 광학적 지연부(281)에 의해 시간 지연의 조정(참조 광로 길이의 조정)이 행해

진다. 이 조정에 의해, 하프 미러(213a)에 입사되는 참조 펄스 광과, 생체 조직(207)측으로부터의 반사 펄스 광이 간섭하

여, 이 간섭 펄스 광이 광검출기(204a)에 의해 수광된다.

또한, 스캐닝 장치(249)에 의해, 초음파 펄스의 수렴점(F)이, 생체 조직(207)의 깊이 방향으로 변화한 경우, 그 수렴점(F)

에서 반사되어 하프 미러(213a)에 반사광 펄스가 도달하는 시간이 변화한다. 이로 인해, 이 변화에 대응하여 광학적 지연

부(281)에 의한 시간 지연도 변화하도록 광학적 지연부(281)는 광학적 지연부 구동 회로(283)에 의해 구동된다.

본 변형예는, 제13 실시예와 대략 같은 효과를 갖는 동시에, 광학적 지연 수단을 이용하는 것에 의해, 생체 조직(207)의 깊

이 방향에 대한 광의 산란 정보를 용이하게 얻을 수 있다. 또한, 편광 수단을 이용하는 것에 의해 S/N을 향상시킬 수 있다.

또한, 도66의 구성에 있어서, 하프 미러(213a)와 콜리메이트 렌즈(238) 사이의 광로 상에도 변조기(218)를 배치하여, S/N

을 보다 향상할 수 있는 구성으로 해도 좋다.

또한, 하프 미러(213b), 미러(282a)를 이용하지 않고, 참조측 미러(282b)가 광학적 지연부 구동 회로(283)에 의해 E의 방

향으로 이동하는 구성으로 해도 도66과 같은 효과가 얻어진다.

[제14 실시예]

이어서, 도68 내지 도70을 참조하여 제14 실시예를 설명한다.

도68은 본 발명의 제14 실시예의 광 이미징 장치(AP33)의 구성을 나타낸다. 본 실시예에서는, 광파이버를 이용하는 것에

의해, 특히 2차원 스캐닝하는 부분을 보다 소형화할 수 있도록 하고 있다.

이 광 이미징 장치(AP33)는, 생체 조직(7)에 펄스 광을 조사하는 예를 들어 펄스 레이저 장치(203a)를 갖는다. 또한, 펄스

레이저 장치(203a)로 한정되지 않고, LED, SLD 등의 다른 광원 장치를 이용하여 펄스 광을 발생하도록 해도 좋다.

이 펄스 레이저 장치(203a)의 펄스 광은, 이 펄스 광을 도광하는 광파이버(252a)의 단부면에 입사되고, 이 광파이버

(252a)를 거쳐서 그 도중에 설치된 광커플러(253)에 있어서, 2개의 펄스 광으로 분기된다. 그리고, 한쪽은 광파이버

(252b)를 거쳐서 펄스 광 조사와 수광을 행하는 펄스 광 조사ㆍ수광부(254)측에 도광되고, 다른 쪽은 광파이버(252c)를

거쳐서 참조광 생성부(255)측에 도광된다.

또한, 광파이버(252b)에 의해, 초음파를 전달하는 물(236)을 거쳐서 생체 조직(207)측에 조사되고, 생체 조직(207)측으로

부터 복귀하는 펄스 광은 관측 펄스 광으로서 이 광파이버(252b)에 입사되고, 광커플러(253)에 있어서 참조 펄스 광과 간

섭한 간섭 펄스 광으로 된다.

그리고, 이 간섭 펄스 광은, 광파이버(252d)를 경유하여 그 단부면에 배치된 광검출기(204a)에 의해 수광되어 광전 변환

된다.

상기 참조광 생성부(255)는, 광파이버(252c)의 단부면으로부터 출사되는 펄스 광을 콜리메이트 렌즈(256)에 의해 평행한

광속의 펄스 광으로 하여, 고정된 참조 미러(214a)에 입사시키고, 이 참조 미러(214a)에서 반사된 펄스 광을 콜리메이트

렌즈(256)에 의해 다시 광파이버(252c)의 단부면에 입사시킨다.

이 경우, 콜리메이트 렌즈(256)와 참조 미러(214a) 사이에는, 제13 실시예와 마찬가지로 발진기(217)의 발진 출력으로 구

동되는 광변조기(218)가 배치되어 있고, 이 광변조기(218)에 의해 참조 펄스 광은 광변조된다.

또한, 상기 펄스 광 조사ㆍ수광부(254)는, 펄스 광 조사 및 수광을 행하는 광파이버(252b)의 단부면 부근에 초음파 트랜스

듀서(257)와 스캐닝 디바이스(258)가 설치되어 있다.
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초음파 트랜스듀서(257)는, 펄스 발생기(221')로부터 펄스형의 초음파 구동 신호가 인가되는 것에 의해 펄스 초음파를 발

생하고, 이 펄스 초음파는 음향 렌즈(259)에 의해 수렴되어 생체 조직(7)측에 조사된다. 또한, 이 펄스 발생기(221')는 도

57의 펄스 발생기(221)와 파워 앰프(222)의 기능을 겸하고 있다.

또한, 스캐닝 디바이스(258)는 펄스형 초음파 구동 신호와 동기하여, 스캐닝 신호 발생 회로(224)로부터의 스캐닝 신호가

인가되는 것에 의해 펄스 광 조사 & 수광부(254)를 2차원적으로 스캔한다. 예를 들어, 생체 조직(207)의 깊이 방향, 즉 z

방향과, 이 z방향과 직교하는 예를 들어 x방향 등으로 스캔한다.

또한, 광파이버(252a, 252b, 252c, 252d)는 펄스 광의 분산을 억제하기 위해, 예를 들어 싱글 모드만을 전송하는 싱글 모

드 파이버 등을 사용해도 좋다.

이 광파이버(252b)의 단부면의 확대도를 도69에 도시한다. 본 실시예에 있어서는, 광파이버(252b)는, 중앙부가 배치한 1

개 혹은 복수개의 광파이버로 이루어지는 제1 광파이버부(260a)와, 이 제1 광파이버부(260a)의 주위에 배치한 복수의 파

이버, 즉 파이버 번들로 이루어지는 제2 광파이버부(260b)에 의해 구성되어 있다.

그리고, 예를 들어 도70의 광커플러(253)의 확대도에 도시한 바와 같이 펄스 레이저 장치(203a)에 의한 펄스 광을 광파이

버(252a)에 입사시켜, 광커플러(253)를 구성하는 제1 커플러부(253a)에 있어서 예를 들어 2개로 분기시켜 광파이버

(252b)의 제2 광파이버부(260b)와 광파이버(252c)에 있어서의 제2 광파이버부(260b)와 도광시키도록 하고 있다.

그리고, 제2 광파이버부(260b)의 단부면으로부터, 도광된 펄스 광을 생체 조직(207)측에 조사한다. 또한, 생체 조직(207)

측으로부터의 복귀 펄스 광을 중앙의 제1 광파이버부(260a)에서 수광하도록 하고 있다. 이 제1 광파이버부(260a)에서 수

광된 펄스 광은, 제2 커플러부(253b)에 있어서 참조 펄스 광을 도광하는 제1 광파이버부(260a)와 광혼합되어 간섭 펄스

광이 생성된다. 그리고, 간섭 펄스 광은, 광파이버(252d)에 의해 도광되어 광검출기(204a)에서 수광된다.

이 광검출기(204a)에서 검출된 신호는, 예를 들어 로크인 앰프(263)의 신호입력 단부에 입력된다.

또한, 이 로크인 앰프(263)는, 펄스 발생기(221')로부터 딜레이 회로(223)에 의해 딜레이된 타이밍으로 동기하여 신호 추

출의 동작을 행한다.

이 로크인 앰프(263)에서 검출된 신호는, PC(206a)를 구성하는 PC 본체(206c) 내의 A/D 변환 회로에서 디지털 신호로

변환되어 메모리에 저장된다. 또한, PC 본체(206c)에는 광 이미징 화상을 표시하는 모니터(235)가 접속되어 있다.

또한, 이 PC 본체(206c)에는 스캐닝 신호 발생 회로(224)로부터 스캐닝 신호가 입력되고, 이 스캐닝 신호를 도입하는 것

에 의해, PC 본체(206c) 내의 CPU는 스캐닝 위치 정보를 산출한다.

또한, 펄스 동기부(208)로서의 기능을 갖는 제어 회로(225)는, 펄스 발생기(221'), 스캐닝 신호 발생 회로(224) 및 딜레이

회로(223)의 각 동작과, 펄스 레이저 장치(203a)의 펄스 광의 발생의 동작을 제어한다. 또한, 이 제어 회로(225)는, 예를

들어 PC 본체(206c) 내의 CPU와 제어 신호 등의 송수를 행할 수 있다. 그리고, 제어 회로(225)에 의해 펄스 발생기(221')

등을 제어할 수 있는 동시에, PC(206a)측으로부터 제어 회로(225)를 거쳐서 혹은 제어 회로(225)를 통과하여 펄스 발생

기(221') 등을 제어할 수도 있도록 하고 있다.

이러한 구성에 의한 본 실시예에 따르면, 광파이버(252b)의 선단부 부근을 스캐닝하는 것에 의해, 제13 실시예와 마찬가

지로 복소 굴절률의 실부와 허부에 상당하는 광 이미징 정보를 얻을 수 있다. 또한, 스캐닝 디바이스(258)로서 사이즈가 작

고 또한 구동력이 작은 것이면 된다. 그 밖에, 제13 실시예와 같은 효과를 갖는다.

또한, 광커플러(253)와 스캐닝 디바이스(258) 사이에 별도 광변조기를 설치하는 것에 의해 S/N을 향상시킬 수 있는 구성

으로 해도 좋다.

(제14 실시예의 변형예)

(제1 변형예)
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또한, 도68에 있어서의 참조광 생성부(255)로서 광변조기(218) 및 발진기(217)를 설치하지 않는 구성으로 하여, 도플러

시프트한 펄스 광을 검출하여 산란 정보를 취득할 수도 있다. 이 경우의 구성을 도71에 도시한다.

도71에 도시하는, 제14 실시예의 제1 변형예에 관한 광 이미징 장치(AP34)는 도68의 광 이미징 장치(AP33)에 있어서, 상

기와 같이 참조광 생성부(255)가 광변조기(218) 및 발진기(217)를 갖지 않는 구성이다.

또한, 본 변형예에 있어서의 펄스 광 조사ㆍ수광부(254b)는, 예를 들어 오목면 형상의 초음파 트랜스듀서(257b)와 스캐닝

디바이스(258)를 구비하는 동시에, 초음파 트랜스듀서(257b)의 초음파 송신면에는 초음파를 수렴하는 음향 렌즈(259)가

설치되어 있다. 또한, 도68과 마찬가지로 평판 형상의 초음파 트랜스듀서(257)를 채용해도 좋다.

또한, 광검출기(204a)의 출력 신호는, 스펙트럼 분석기 등의 신호 처리 회로(205c)에 입력되고, 도플러 시프트분(Δf)이 검

출된다. 이 신호 처리 회로(205c)의 출력 신호는 PC 본체(206c)에 입력되고, A/D 변환되어 메모리에 광 이미징 정보로서

저장된다. 또한, 본 변형예에 있어서, 광파이버(252a, 252b, 252c, 252d)는 펄스 광의 분산을 억제하기 위해, 예를 들어

싱글 모드 파이버 등을 사용해도 좋다.

본 변형예에 있어서도, 제3 실시예와 대략 같은 효과를 얻을 수 있다.

또한, 신호 처리 회로(205c)는 푸리에 변환을 실행하여 도플러 시프트분(Δf)을 구하도록 구성해도 좋다.

(제2 변형예)

도72는, 제14 실시예의 제2 변형예에 관한 광 이미징 장치(AP35)를 도시한다. 이 광 이미징 장치(AP35)는 간섭계를 형성

하지 않는 구성으로 한 것이다. 이 광 이미징 장치(AP35)는, 도71의 광 이미징 장치(AP34)에 있어서, 광의 분리나 결합을

행하는 광커플러(253)를 이용하지 않는 구성으로 하고 있다. 구체적으로는 펄스 광원 장치(203c)로부터의 펄스 광을 광파

이버 번들(252a')에 의해 그 선단부면에 도광하고, 펄스 광 조사ㆍ수광부(254b)에 있어서의 선단부면으로부터 도광한 펄

스 광을 생체 조직(207)측에 조사한다.

또한, 이 광파이버 번들(252a')은, 도중에 광파이버(252d')와 일체화된 광파이버 번들부(252b')가 형성되어 있다.

이 광파이버 번들부(252b')는, 예를 들어 도69와 유사한 구성이다. 구체적으로는, 도72 중의 단부면 확대도에 도시한 바와

같이 중심 위치에 수광용의 광파이버(252d')가 배치되고, 그 주위에 광파이버 번들(252a')을 구성하는 광파이버가 배치된

동심의 구조가 되어 있다.

또한, 광파이버 번들(252a')의 선단부 부근의 외측에는, 예를 들어 오목면 형상의 초음파 트랜스듀서(257b)와 스캐닝 디바

이스(258)가 설치되어 있다. 또한 초음파 트랜스듀서(257b)의 초음파 송신면에는 초음파를 수렴하는 음향 렌즈(259)가

설치되어 있다.

그리고, 중심 위치에 배치한 광파이버(252d')에 의해, 생체 조직(207)측으로부터의 도플러 시프트한 펄스 광을 수광하고,

그 기단부면측에 도광한다. 이 기단부면에는, 예를 들어 분광 장치(250)가 배치되어 있어, 도플러 시프트한 주파수 성분의

펄스 광을 광학적으로 분리 추출한다.

추출된 펄스 광은 광검출기(204a)에 입력되어 광전 변환된 전기 신호로 되고, PC 본체(206c)에 입력되어 내부의 메모리

에 스캐닝 위치의 정보나 분광 장치(250)에 의한 주파수 분리의 정보와 함께 저장된다.

본 변형예는, 도71의 구성에 의한 전기적으로 도플러 시프트한 주파수 성분의 신호를 분리 추출하는 것을 행하지 않기 때

문에, 도71에 있어서의 신호 처리 회로(205c)를 경유하지 않고, PC 본체(206c)에 입력하는 구성으로 하고 있다. 이로 인

해, 딜레이 회로(223)의 신호는 PC 본체(206c)에 입력되는 구성이 되어 있다.

그 밖에는, 도71의 구성과 마찬가지이다. 본 변형예는, 대략 도71의 경우와 같은 효과를 갖는다. 또한, 본 변형예는, 도71

에 있어서의 광커플러(253)나 간섭시키기 위한 참조광 생성부(255) 등이 불필요하게 되어, 보다 콤팩트한 장치를 실현할

수 있다. 그리고, 피검체의 특성 정보로서의 복소 굴절률의 실부에 상당하는 산란 정보의 화상 정보(예를 들어, 2차원 정

보)를 얻을 수 있다.
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또한, 도72에 있어서, 광파이버 번들(252a')의 각 광파이버(252d')는 펄스 광의 파장에 의한 분산을 억제하기 위해, 예를

들어 싱글 모드 파이버 등을 사용해도 좋다.

또한, 본 변형예에 있어서의 분광 장치(50)로서, 구체적으로는 액정 튜너블 필터, 음향 광학 소자, 회절 격자 등을 이용할

수도 있다.

또한, 도플러 시프트한 주파수 성분의 펄스 광을 분리 추출할 때, 분광 장치(250)를 이용하지 않고 광검출기(204a)에서 검

출한 신호를 푸리에 변환하고, 이 변환 신호를 이용하도록 해도 좋다.

[제15 실시예]

이어서, 도73을 참조하여 제15 실시예를 설명한다. 본 실시예는 내시경 장치에 대해 실시하고 있다.

도73은, 이 제15 실시예에 관한 내시경 장치(AP36)를 도시한다. 이 내시경 장치(AP36)는, 도68의 실시예에 있어서의 펄

스 광 조사ㆍ수광부(254)를 내시경(271)에 설치한 구성으로 하고 있다.

이 내시경(271)은 삽입부(272)의 선단부에 설치된 경질의 선단부(273)에는, 조명광을 출사하는 조명창과 관찰(촬영)을 행

하는 관찰창이 마련되어 있다. 조명창에는 라이트 가이드(274)의 선단부측이 설치되어 있고, 그 선단면으로부터 조명광을

출사한다. 또한, 라이트 가이드(274)의 도시하지 않은 전방측의 단부면에는, 도시하지 않은 내시경 광원 장치로부터 조명

광이 입사된다.

또한, 관찰창에는 대물 렌즈(275)가 설치되어 있고, 그 결상 위치에는 촬영 소자로서 예를 들어 CCD(276)가 배치되어 있

다. 이 CCD(276)는 도시하지 않은 비디오 프로세서 등의 신호 처리 장치와 접속되고, 이 신호 처리 장치는, CCD(276)에

의해 촬상된 화상 신호에 대한 신호 처리를 행하여 영상 신호를 생성하고, 도시하지 않은 모니터에 영상 신호를 출력한다.

또한, 이 삽입부(272)에는 그 길이 방향으로 처치구류를 삽입 가능하게 하는 채널(277)이 설치되어 있고, 이 채널(277) 내

에 광파이버(252b)가 삽입되어, 채널(277)의 선단부 통로에 도68의 펄스 광 조사ㆍ수광부(254)가 착탈 가능하게 설치되

어 있다.

또한, 채널(277) 내에는, 펄스 발생기(221')로부터의 펄스형의 초음파 구동 신호와 스캐닝 신호 발생 회로(224)로의 스캐

닝 신호를 전송하는 신호선도 삽입 관통되어, 각각 초음파 트랜스듀서(57)와 스캐닝 디바이스(258)에 각각 인가된다.

본 실시예에 따르면, 펄스 광 조사ㆍ수광부(254)를 내시경(271)의 채널(277)에 착탈 가능하게 설치하여 산란 정보의 화상

정보를 간단히 얻을 수 있다. 특히 체강 내에 있어서, 통상의 광학적인 관찰 하에 있어서의 병변부에 대해, 더 상세하게 진

단하고자 하는 경우, 산란 정보의 화상 정보를 취득하는 것이 가능해져 종합적인 진단을 행하기 쉬워진다.

(제15 실시예의 변형예)

(제1 변형예)

도74는, 제1 변형예의 내시경 장치(AP37)를 도시한다. 이 내시경 장치(AP37)는, 예를 들어 도71의 광 이미징 장치(AP34)

를 내시경(271)에 적용한 것이다. 즉, 이 내시경 장치(AP37)는, 도71에 있어서의 펄스 광 조사ㆍ수광부(254b)를 내시경

(271)에 설치한 구성으로 하고 있다.

또한, 도75는, 도74에 있어서의 내시경(271)의 선단부측 부분의 구성을 도시하고 있다. 채널(277) 내에는 광파이버

(252b) 등이 삽입 관통되고, 채널(277)의 선단부에 펄스 광 조사ㆍ수광부(254b)가 설치된다.

본 변형예는, 제15 실시예와 대략 같은 효과를 갖는다.

(제2 변형예)
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도76은 제2 변형예에 있어서의 광파이버(252b)의 단부의 구성예를 나타낸다. 도69에서 도시한 바와 같이 이 광파이버

(252b)는, 그 중앙부에 제1 광파이버부(260a)가 배치되고, 그 주위에 복수의 파이버로 이루어지는 제2 광파이버부(260b)

가 배치되어 있다.

도76의 광파이버(252b)에 있어서는, 제2 광파이버부(260b)의 단부면이 중앙부의 제1 광파이버부(260a)의 축에 관해 회

전 대칭으로 되는 포물면 등의 오목면을 형성하도록 가공되어 있고, 또한 그 단부면에는 집광하는 콜리메이트 렌즈(혹은

집광 렌즈)(260c)가 설치되어 있다.

그리고, 각 제2 광파이버부(260b)의 단부면으로부터 출사되는 광을 초점 위치(Fo)로 포커스할 수 있도록 하고 있다. 이와

같이 하는 것에 의해, S/N이 좋고 공간 분해능이 높은 광 이미징 정보를 취득할 수 있다.

또한, 제1 광파이버부(260a), 제2 광파이버부(260b)도 펄스의 분산을 억제하는 것, 예를 들어 싱글 모드 파이버 등을 이용

하여 구성해도 좋다.

또한, 상술한 각 실시예에 있어서, 광검출기(204a)에 의한 전기 신호에 대해, 스펙트럼 분석기나 푸리에 변환 등에 의해,

전기적으로 도플러 시프트한 주파수 성분의 신호를 분리 추출하는 전기적 신호 처리 수단을 구비한 구성의 장치(예를 들

어, 도 57)의 경우에 대해서는, 그 대신에 광학적으로 분광 수단을 이용하여 도플러 시프트한 주파수 성분의 신호를 분리

추출할 수 있다.

또한, 이것과는 역으로 분광 수단에 의해 광학적으로 도플러 시프트한 주파수 성분의 신호를 분리 추출하는 구성의 장치

(예를 들어, 도62)의 경우에는, 그 대신에 전기적 신호 처리 수단을 이용하여 도플러 시프트한 주파수 성분의 신호를 분리

추출하는 구성으로 할 수 있다.

이상과 같이, 제12 내지 제15 실시예 및 그 변형예에 따르면, 생체 조직에 펄스 초음파가 조사된 검사 대상 부위에 펄스 광

을 소정의 타이밍으로 동기하도록 조사하고, 그 펄스 광을 검출하고, 적어도 복소 굴절률의 실부에 상당하는 광산란 정보

를 검출하여 영상화할 수 있도록 하는 것에 의해, 병변부의 특징을 나타내는 정보를 얻을 수 있어 병변 조직의 진단 등에

유효 이용할 수 있다.

또한, 상술한 각 실시예는, 복소 굴절률의 실부를 기초로 하는 광산란 정보를 검출하는 시스템을 제공하는 것이지만, 이것

은, 예를 들어 형광, 인광 등의 비탄성 산란 정보를 기초로 하여 생체 조직의 정보를 취득해도 좋다.

발명의 효과

피검체의 검사 대상 부위의 산란 정보를 포함하는 피검체의 특성 정보를 용이하게 또한 분해능 좋게 취득할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도1은 본 발명의 제1 내지 제4 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치의 기본적인 구성을 도시하는 블럭도.

도2는 본 발명의 제1 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도3은 초음파의 수렴점 근방을 확대하여 도시하는 도면.

도4는 제1 실시예에 관한 광 이미징 장치의 동작 내용을 도시하는 흐름도.

도5는 제1 실시예에 관한 광 이미징 장치의 동작을 설명하는 타이밍차트.

도6은 본 발명의 제2 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도7은 제2 실시예에 관한 광 이미징 장치의 동작 내용을 나타내는 흐름도.

도8은 제2 실시예의 제1 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.
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도9는 제2 실시예의 제2 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도10은 제2 변형예에 관한 광 이미징 장치 동작을 설명하는 타이밍차트.

도11은 제2 실시예의 제3 변형예에 있어서의 렌즈 보유 지지부 및 트랜스듀서 보유 지지부의 구조를 도시하는 도면.

도12는 제2 실시예의 제4 변형예에 있어서의 렌즈 보유 지지부 및 트랜스듀서 보유 지지부의 구조를 도시하는 도면.

도13은 제2 실시예의 제5 변형예에 있어서의 일부의 구조를 도시하는 도면.

도14는 본 발명의 제3 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도15는 광파이버의 단부면의 구조를 도시하는 도면.

도16은 광커플러의 구성예를 도시하는 도면.

도17은 제3 실시예의 제1 변형예에 관한 광 이미징 장치를 구비한 내시경 장치의 구성을 도시하는 블럭도.

도18은 제3 실시예의 제2 변형예에 있어서의 내시경의 선단부 부근의 구성을 도시하는 도면.

도19는 제3 실시예의 제3 변형예에 있어서의 광파이버의 구성을 도시하는 사시도.

도20은 본 발명의 제4 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 구성을 도시하는 블럭도.

도21은 제4 실시예에 있어서의 1차원 주사에 의해 2차원 광 이미징 정보를 얻는 동작의 설명도.

도22는 제4 실시예의 변형예에 있어서의 초음파ㆍ광조사ㆍ검출 어레이부의 개략 구성을 도시하는 도면.

도23은 도22에 도시한 초음파ㆍ광조사ㆍ검출 어레이부에 의한 동작의 설명도.

도24는 본 발명의 제5 내지 제11 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치의 대표적인 구성예를 나타내는 블럭도.

도25는 본 발명의 제5 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도26은 초음파 수렴 영역 부근에 있어서 도플러 시프트하는 모습의 설명도.

도27은 제5 실시예에 관한 광 이미징 장치의 동작을 설명하는 흐름도.

도28은 푸리에 변환된 신호의 실수 성분의 각주파수에 대한 파형예를 도시하는 도면.

도29는 제5 실시예의 제1 변형예에 있어서의 렌즈 보유 지지부 및 트랜스듀서 보유 지지부의 구조를 도시하는 도면.

도30은 제5 실시예의 제2 변형예에 있어서의 초음파의 수렴점 근방 영역에서의 도플러 시프트하는 모습의 설명도.

도31은 본 발명의 제6 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도32는 제6 실시예의 변형예에 있어서의 렌즈 보유 지지부 및 트랜스듀서 보유 지지부의 구조를 도시하는 도면.

도33은 본 발명의 제7 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도34는 제7 실시예에 관한 광 이미징 장치의 동작을 설명하는 흐름도.

도35는 푸리에 변환된 신호의 실수 성분의 각 주파수에 대한 파형예를 나타내는 도면.
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도36은 제7 실시예의 제1 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도37은 제7 실시예의 제2 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도38은 본 발명의 제8 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도39는 제8 실시예에 관한 광 이미징 장치의 동작을 설명하는 흐름도.

도40은 제8 실시예의 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도41은 본 발명의 제9 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도42는 제9 실시예에 관한 광 이미징 장치의 동작을 설명하는 타이밍차트.

도43은 제9 실시예의 제1 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도44는 제9 실시예의 제2 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도45는 제9 실시예의 제3 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도46은 제9 실시예의 제4 변형예에 관한 광 이미징 장치의 일부의 구성을 도시하는 도면.

도47은 본 발명의 제10 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도48은 광파이버의 단부면의 구조를 도시하는 도면.

도49는 광커플러의 구성예를 도시하는 도면.

도50은 제10 실시예의 제1 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도51은 제10 실시예의 제2 변형예에 관한 광 이미징 장치를 구비한 내시경 장치의 구성을 도시하는 블럭도.

도52는 제10 실시예의 제3 변형예에 관한 광 이미징 장치를 구비한 내시경 선단부측 구성을 도시하는 도면.

도53은 제10 실시예의 제4 변형예에 있어서의 광파이버의 구성을 도시하는 사시도.

도54는 본 발명의 제11 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 구성을 도시하는 블럭도.

도55는 제11 실시예의 제1 변형예에 관한 초음파ㆍ광조사ㆍ검출 어레이부의 개략의 구성을 도시하는 도면.

도56은 본 발명의 제12 내지 제15 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치의 기본적인 구성을 도시하는 블럭도.

도57은 본 발명의 제12 실시예에 관한 검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도58은 초음파의 수렴점 근방에서 도플러 시프트하는 모습을 도시하는 도면.

도59는 제12 실시예에 관한 광 이미징 장치의 동작의 내용을 나타내는 흐름도.

도60은 제12 실시예에 관한 광 이미징 장치의 동작을 설명하는 타이밍차트.

도61은 제12 실시예의 제1 변형예에 관한 광 이미징 장치에 탑재 가능한 푸리에 변환 회로의 주변부의 구성을 도시하는

블럭도.
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도62는 제12 실시예의 제2 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도63은 제12 실시예의 제3 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도64는 본 발명의 제13 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도65는 제13 실시예에 관한 광 이미징 장치의 동작의 내용을 나타내는 흐름도.

도66은 제13 실시예의 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도67은 생체 조직으로부터의 반사광 펄스의 개략의 파형예를 도시하는 도면.

도68은 본 발명의 제14 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도69는 광파이버의 단부면의 구조를 도시하는 도면.

도70은 광커플러의 구성예를 도시하는 도면.

도71은 제14 실시예의 제1 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도72는 제14 실시예의 제2 변형예에 관한 광 이미징 장치의 전체 구성을 도시하는 블럭도.

도73은 본 발명의 제15 실시예에 관한 피검체 정보 분석 장치로서의 내시경 장치의 구성을 도시하는 도면.

도74는 제15 실시예의 제1 변형예에 관한 내시경 장치의 구성을 도시하는 도면.

도75는 도74에 있어서의 내시경의 선단부측의 구성을 도시하는 도면.

도76은 제15 실시예의 제2 변형예에 있어서의 광파이버의 구성을 도시하는 사시도.

<도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명>

2 : 초음파 발생부

3 : 조명광 발생부

4 : 수광부

5 : 정보 추출부

7 : 생체 조직

13 : 미러

15 : 개구

16 : 음향 렌즈

21 : 펄스 발생기

24 : 스캐닝 신호 발생 회로

25 : 제어 회로
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31 : A/D 변환 회로

32 : 메모리

33 : CPU

34 : 표시 처리 회로

35 : 모니터
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在对象信息分析器中，沿着关于对象的空间上的期望轴向产生超声波的
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