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(54)【発明の名称】 走査型単一光ファイバシステムを用いる医療用画像化、診断および治療

(57)【要約】
最小侵襲治療法(MIMP)で用いる統合型内視鏡画像
取得および治療用出力システム(50)。このシステム
は、遠位端に統合型画像化および診断/治療器具を含む
走査型光学電気機械式アクチュエータが提供する有向走
査光学照明を使用する。この有向照明は、従来の可撓性
内視鏡が形成する画像に匹敵する、またはそれを超える
、広い視野(FOV)におけるフルカラーでの高解像度
画像化を提供するものである。走査光学照明を用いると
、得られる画像の解像度およびピクセル数が光子検出器
の寸法および数により制約されることはなくなる。これ
以外の特徴として、患者身体内の関心領域の形状特徴を
明確にできる、その関心領域を立体的に見ることができ
る、その関心領域の特徴寸法を正確に測定できることを
含むため、この器具により診断、監視、および/または
治療を実施することが容易になる。
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【特許請求の範囲】

    【請求項１】  患者内の関心領域に対する画像化および少なくとも1つの他

の機能を選択的に提供する装置であって、

  (a)光を発する少なくとも1つの光源と、

  (b)前記少なくとも1つの光源が光学的に結合されている近位端と、関心領域に

隣接して配置されるように適合されている遠位端とを有する光ガイドと、

  (c)前記少なくとも1つの光源から発せられて前記光ガイド内を伝送された光に

関心領域を走査させる、前記光ガイドの前記遠位端に隣接して配置される走査ア

クチュエータと、

  (d)関心領域の画像形成に使用するため、関心領域からの光を受け取り、前記

光の強度に対応する信号を生成する光検出器と、

  (e)ユーザが関心領域の画像を可視化できるように適合されているディスプレ

イと、

  (f)前記走査アクチュエータ、前記少なくとも1つの光源、および前記光ガイド

を制御するように結合され、前記少なくとも1つの光源を選択的に付勢して、関

心領域を画像化し、かつ状態の診断、治療の実施、状態の検出、および状態の監

視の少なくとも1つを含む少なくとも1つの機能を関心領域に対して行わせる制御

回路と

を備えることを特徴とする装置。

    【請求項２】  前記少なくとも1つの光源は、色の異なる光を発する複数の

光源を含み、前記複数の光源から発せられた前記色の異なる光を前記光ガイドの

前記近位端に入力するために組み合わせる結合器をさらに備えることを特徴とす

る請求項1に記載の装置。

    【請求項３】  前記光検出器は、前記複数の光源から発せられる前記色の異

なる光の1つにそれぞれ感応する複数の光センサを含むことを特徴とする請求項2

に記載の装置。

    【請求項４】  前記光検出器は、前記光ファイバの前記遠位端に隣接して配

置される複数の光センサを含むことを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項５】  関心領域から反射される前記光を前記複数の光センサに伝送
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する複数の光ガイドをさらに備えることを特徴とする請求項4に記載の装置。

    【請求項６】  前記複数の光ガイドの様々な部分は、関心領域内で離間して

いる複数領域から収集される光を伝送するように適合されており、ユーザがディ

スプレイで関心領域の擬似ステレオ画像を可視化することを可能にすることを特

徴とする請求項5に記載の装置。

    【請求項７】  前記光検出器は、前記光ガイドの前記遠位端に結合された複

数の光センサを含むことを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項８】  前記走査アクチュエータは、前記光ガイドの前記遠位端を2

次元走査モードで移動させる、少なくとも1つの電気機械式アクチュエータを含

むことを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項９】  前記走査アクチュエータは、前記光ガイドが含む前記遠位端

の共振周波数の調波にて付勢されて前記光ガイドを振動させるピエゾセラミック

アクチュエータを含むことを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項１０】  前記光ガイドが光ファイバを含み、前記光ファイバの前記

遠位端は、前記光ファイバのより近位方向部分の断面寸法よりも実質的に小さい

断面寸法まで先細り形状であることを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項１１】  前記光ガイドの前記遠位端と関心領域との間に配置される

ように適合されており、前記少なくとも1つの光源から発せられる前記光の焦点

を関心領域上で合わせるように適合された少なくとも1つのレンズをさらに備え

ることを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項１２】  前記少なくとも1つのレンズは、前記光ガイドの前記遠位

端に取付けられるレンズを含み、前記走査アクチュエータは、関心領域を走査す

るように前記光ガイドの前記遠位端を共鳴モードで駆動するように適合されてお

り、前記光ガイドの前記遠位端に取付けられる前記レンズが十分な質量を有し、

それにより、関心領域を走査するとき、発光方向が変化するように前記光ガイド

が移動するにつれて前記レンズが概ね回動することを特徴とする請求項11に記載

の装置。

    【請求項１３】  前記光ガイドは、前記光ガイドの前記遠位端に配置される

第1の薄膜光導波路を含み、それにより、前記少なくとも1つの光源から発せられ
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た前記光は、前記第1の薄膜光導波路を通過した後、関心領域上に向けて送られ

るように適合されていることを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項１４】  前記走査アクチュエータは、前記第1の薄膜光導波路に隣

接して配置されて、前記第1の薄膜光導波路を移動させることにより、前記光に

関心領域を走査させるように適合されていることを特徴とする請求項13に記載の

装置。

    【請求項１５】  前記光ガイドは、前記光ガイドの前記遠位端に配置され、

前記第1の薄膜光導波路と略平行に移動することにより、前記第1の薄膜光導波路

と平行に関心領域を走査するように適合されている第2の薄膜光導波路を含むこ

とを特徴とする請求項13に記載の装置。

    【請求項１６】  前記薄膜光導波路の断面寸法は0.01mm未満であることを特

徴とする請求項13に記載の装置。

    【請求項１７】  (a)関心領域が偏光照明光で照明されるように、前記少な

くとも1つの光源と関心領域との間、および

  (b)前記関心領域と少なくとも1つの光センサとの間

の少なくとも一方に配置されるように適合されている偏光フィルタをさらに備え

ることを特徴とする請求項3に記載の装置。

    【請求項１８】  前記光検出器は、所定の偏光軸を有する偏光を検出するこ

とを特徴とする請求項17に記載の装置。

    【請求項１９】  前記少なくとも1つの光源は、関心領域を照明するために

、可視光、紫外線光および赤外線光の少なくとも1つを提供するように適合され

ていることを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項２０】  前記光検出器は、可視光、紫外線光および赤外線光の少な

くとも1つに応答することを特徴とする請求項19に記載の装置。

    【請求項２１】  前記光検出器は、燐光および蛍光の一方により、関心領域

から発せられる光に応答することを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項２２】  関心領域の状態診断に使用するため、前記光検出器に結合

された少なくとも1つの分光光度計およびスペクトル分析装置をさらに備えるこ

とを特徴とする請求項1に記載の装置。
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    【請求項２３】  関心領域内の温度監視に使用するため、前記光ガイドの前

記近位端および遠位端の一方に結合された熱検出器をさらに備えることを特徴と

する請求項1に記載の装置。

    【請求項２４】  前記ディスプレイは、ユーザが関心領域の擬似ステレオ画

像を可視化することを可能にするステレオディスプレイを含むことを特徴とする

請求項1に記載の装置。

    【請求項２５】  前記光ガイドの前記遠位端を患者内の関心領域に案内およ

び操作するための手段をさらに備えることを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項２６】  膨張させると、前記光ガイドの前記遠位端を患者内の空隙

で安定させるように適合されている、前記光ガイドの前記遠位端に隣接して配置

されたバルーンをさらに備えることを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項２７】  前記光ガイドに沿って遠位端にかけて延在し、前記走査ア

クチュエータを付勢するように前記走査アクチュエータに接続されている導線を

さらに備えることを特徴とする請求項1に記載の装置。

    【請求項２８】  患者内の関心領域について、選択的に画像化および他の少

なくとも1つの独立機能を実行するために、統合型光ガイドシステムを使用する

方法であって、

  (a)光ガイドを介して、前記患者内の関心領域に光を方向付けるステップと、

  (b)前記光ガイドを走査アクチュエータと共に移動させることにより、前記光

で前記関心領域を走査するステップと、

  (c)前記関心領域からの光を検出し、それに応答して、前記関心領域から受け

取った前記光の強度を含む前記光の特徴を示す信号を生成するステップと、

  (d)前記検出ステップにより生成された前記信号を用いて、前記関心領域を画

像化するステップと、

  (e)(i)前記関心領域を監視するステップ、

    (ii)前記関心領域の生物物理学的状態を決定するステップ、および

    (iii)前記関心領域上に向けて送られた前記光を用いて、前記関心領域に治

療を施すステップ

の少なくとも1つを選択的に実行するために、前記光ガイドを介して前記関心領
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域に対する前記光の管理を制御するステップと

を含むことを特徴とする方法。

    【請求項２９】  複数の離間した位置で前記関心領域から光を受け取るステ

ップをさらに備え、前記画像化ステップは、ユーザが前記関心領域の擬似ステレ

オ画像を視覚的に認知できるようにするステップを含むことを特徴とする請求項

28に記載の方法。

    【請求項３０】  前記走査ステップは、前記光ガイドから出る前記光が2つ

の略垂直な方向で前記関心領域を走査するように、前記光ガイドを移動させるス

テップを含むことを特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項３１】  前記走査ステップは、前記光ガイドから出る前記光が螺旋

円弧状で前記関心領域を走査するように、前記光ガイドを移動させるステップを

含むことを特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項３２】  前記走査ステップは、前記光ガイドから出る前記光は、

  (a)様々な半径の略同心円状、および

  (b)プロペラ走査モード

の少なくとも一方で前記関心領域を走査するように、前記光ガイドを移動させる

ステップを含むことを特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項３３】  レンズを介して、前記関心領域上に前記光の焦点を合わせ

るステップをさらに備えることを特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項３４】  前記レンズを前記光ガイドの遠位端に取付けるステップを

さらに備えることを特徴とする請求項33に記載の方法。

    【請求項３５】  前記レンズは、前記光ガイドが移動したとき、前記レンズ

がその中心を軸にして回動するが、他の方法では概ね固定状態を保つ十分な質量

のものであることを特徴とする請求項34に記載の方法。

    【請求項３６】  前記光ガイドの遠位端は薄膜光導波路を含み、前記走査ス

テップは、前記薄膜光導波路から発せられる光が前記関心領域を走査するように

、前記薄膜光導波路を移動させるステップを含むことを特徴とする請求項28に記

載の方法。

    【請求項３７】  前記走査ステップは、前記光ガイドの遠位端を共鳴移動モ
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ードで駆動するステップを含むことを特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項３８】  前記関心領域に向けて送られる前記光は、望ましくない組

織を破壊するために、前記関心領域上の前記望ましくない組織に向けて送られる

高強度レーザ光を含むことを特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項３９】  前記関心領域に関して全ての病理学的状態を検出するため

に、選択的に前記関心領域をスクリーニングするステップをさらに備えることを

特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項４０】  病理学的状態を検出するために、前記関心領域の固有の生

物学的状態を選択的に感知するステップをさらに備えることを特徴とする請求項

28に記載の方法。

    【請求項４１】  前記決定ステップは、

  (a)前記関心領域内の組織に散乱される光のスペクトル、

  (b)前記関心領域内の組織から発せられる光のスペクトル、および

  (c)前記関心領域内の組織に吸収される光のスペクトル

の少なくとも1つを検出することにより、前記組織の全ての病理学的状態を識別

するステップを含むことを特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項４２】  前記関心領域に向けて送られる光は、所定の周波数帯の光

を含み、前記決定ステップは、前記組織の全ての病理学的状態を識別するために

、前記所定周波数帯の前記光に曝露されたときに前記関心領域内の組織が吸収し

たスペクトルを検出するステップを含むことを特徴とする請求項28に記載の方法

。

    【請求項４３】  前記吸収スペクトル検出ステップは、前記組織の全ての病

理学的状態を識別するために、前記組織について、吸収率、発光蛍光率、および

燐光率の少なくとも1つをマッピングするステップを含むことを特徴とする請求

項42に記載の方法。

    【請求項４４】  前記治療を施すステップは、前記関心領域の前記画像を基

にピクセル毎の解像度で前記関心領域に前記光を出力するステップを含むことを

特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項４５】  前記関心領域に治療を施し、治療を施した結果としての前
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記関心領域の状態を監視するために光を用いるステップをさらに備えることを特

徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項４６】  前記光ガイドの遠位端を内視鏡的に前記患者の前記関心領

域まで前進させるステップをさらに備えることを特徴とする請求項28に記載の方

法。

    【請求項４７】  前記関心領域を画像化するステップは、前記関心領域の境

界をより明確に決定するステップを含むことを特徴とする請求項28に記載の方法

。

    【請求項４８】  前記決定ステップは、前記関心領域の光干渉式断層撮影お

よび反射率解析を行うステップを含むことを特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項４９】  前記決定ステップは、前記関心領域に対して、レーザ誘起

蛍光分析、蛍光寿命分析、弾性散乱分光分析、光学的刺激による振動音響分析、

ラマン分光分析、および化学発光検出の少なくとも1つを実行するステップを含

むことを特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項５０】  1列に配置した複数の統合型光ガイドを用いて、ステップ(

a)-(e)を実行するステップをさらに備えることを特徴とする請求項28に記載の方

法。

    【請求項５１】  前記関心領域を走査するステップの前に、既存の剛性内視

鏡システムを前記統合型光ガイドシステムを用いて改造するステップをさらに備

えることを特徴とする請求項28に記載の方法。

    【請求項５２】  患者の身体内の関心領域を自動的に走査する装置であって

、

  (a)光源と、

  (b)前記光源に光学的に結合され、近位端および遠位端を有し、前記光源が発

する光を患者の身体内の関心領域に伝送するように適合された光ガイドと、

  (c)前記光ガイドの前記遠位端に隣接して配置され、前記光ガイドに結合され

て、前記光ガイド内に伝送された光が関心領域上に走査パターンを形成するよう

に、前記光ガイドの前記遠位端を移動させるように適合された走査アクチュエー

タと
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を備えることを特徴とする装置。

    【請求項５３】  前記走査アクチュエータは、それぞれ前記光ガイドの前記

遠位端を実質的に横方向に移動させる1対の電気機械式アクチュエータを含むこ

とを特徴とする請求項52に記載の装置。

    【請求項５４】  前記走査アクチュエータは、前記光ガイドの前記遠位端の

共振周波数の調波にて付勢されて前記光ガイドを振動させるピエゾセラミックア

クチュエータを含むことを特徴とする請求項52に記載の装置。

    【請求項５５】  前記光ガイドは光ファイバを含み、前記光ファイバの前記

遠位端は、前記光ファイバのより近位方向部分より実質的に小さな断面寸法にな

るまで先細り形状となっていることを特徴とする請求項52に記載の装置。

    【請求項５６】  前記光ガイドの前記遠位端と関心領域との間に配置される

ように適合され、前記少なくとも1つの光源から発せられる前記光の焦点を関心

領域上で合わせるように適合された前記少なくとも1つのレンズをさらに備える

ことを特徴とする請求項52に記載の装置。

    【請求項５７】  前記少なくとも1つのレンズは、前記光ガイドの前記遠位

端に取付けられたレンズを含み、前記走査アクチュエータは、関心領域を走査す

るように前記光ガイドの前記遠位端を共鳴モードで駆動するように適合されてお

り、前記光ガイドの前記遠位端に取付けられた前記レンズが十分な質量を有し、

それにより、関心領域を走査するとき、発光方向が変化するように前記光ガイド

が移動するにつれて前記レンズが概ね回動することを特徴とする請求項56に記載

の装置。

    【請求項５８】  前記光ガイドは、前記光ガイドの前記遠位端に配置された

薄膜光導波路を含むことにより、前記光ガイド内に伝送された前記光は、前記薄

膜光導波路を通過して、関心領域上に向けられるように適合されていることを特

徴とする請求項52に記載の装置。

    【請求項５９】  前記走査アクチュエータは、前記薄膜光導波路に隣接して

配置されて、前記薄膜光導波路を前記走査パターンで移動させることを特徴とす

る請求項58に記載の装置。

    【請求項６０】  前記薄膜光導波路の断面寸法が0.01mm未満であることを特
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徴とする請求項58に記載の装置。

    【請求項６１】  前記関心領域からの光を受け取るように適合された光検出

器をさらに備えることを特徴とする請求項52に記載の装置。

    【請求項６２】  患者の身体内の関心領域を自動的に走査する方法であって

、

  (a)前記関心領域に隣接して配置される遠位端を有する光ガイドを介して光源

から光を伝送するステップと、

  (b)走査信号に応答して、所望の走査パターンで前記光ガイドの前記遠位端を

自動的に移動させるステップと、

  (c)前記関心領域を、前記走査パターンで前記関心領域に前記光を方向付けな

がら、前記光の前記遠位端を介して前記関心領域に向けて送られた光で走査する

ステップと

を備えることを特徴とする方法。

    【請求項６３】  前記走査ステップは、前記光ガイドから出る前記光が前記

関心領域を2つの略垂直な方向に走査するように、前記光ガイドの前記遠位端を

移動させるステップを含むことを特徴とする請求項62に記載の方法。

    【請求項６４】  前記走査ステップは、前記光ガイドから発せられる前記光

が前記関心領域を螺旋円弧状に走査するように、前記光ガイドを移動させるステ

ップを含むことを特徴とする請求項62に記載の方法。

    【請求項６５】  前記走査ステップは、前記光ガイドから発せられる前記光

は、

  (a)様々な半径の略同心円状、および

  (b)プロペラ走査モード

の一方で前記関心領域を走査するように、前記光ガイドを移動させるステップを

含むことを特徴とする請求項62に記載の方法。

    【請求項６６】  前記光ガイドの遠位端に前記レンズを取付けるステップを

さらに備えることを特徴とする請求項62に記載の方法。

    【請求項６７】  前記レンズは、前記光ガイドが移動したとき前記レンズが

回動する十分な質量のものであることを特徴とする請求項66に記載の方法。
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    【請求項６８】  前記光ガイドの遠位端は薄膜光導波路を含み、前記走査ス

テップは、前記薄膜光導波路の遠位端から発せられる光が前記関心領域を前記所

望の走査パターンで走査するように、前記薄膜光導波路の遠位端を移動させるス

テップを含むことを特徴とする請求項62に記載の方法。

    【請求項６９】  前記走査ステップは、前記光ガイドの遠位端を共鳴移動モ

ードに駆動するステップを含むことを特徴とする請求項62に記載の方法。

    【請求項７０】  前記関心領域の画像化に用いる信号を生成するために、前

記関心領域からの光を検出するステップをさらに備えることを特徴とする請求項

62に記載の方法。
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【発明の詳細な説明】

      【０００１】

    （関連出願）

  本願は、2000年6月19日に出願された、先に同時係属の仮特許出願第60/212,41

1号に基づくものである。米国特許法§119(e)により、この出願日により得られ

る利益を本明細書により請求する。

      【０００２】

    （発明の分野）

  本発明は一般に、関心領域(ROI)との間で、または生体内に光を伝送する光フ

ァイバシステムに関し、より詳細には、診断を容易にするためのROIの画像化と

、ROIへの治療の実施とを目的として選択的に使用されるシステムに関する。

      【０００３】

    （発明の背景）

  成長分野である最小侵襲治療法(MIMP)では、組織の破損および損傷がより少な

く、回復時間がより短く、患者への危険性がより低いシステムへの要望が強まっ

てきている。理想的には、MIMPの専門医は、より多様な機能を実行できる、より

小型の器具を必要としている。さらに、「1つの器具ですべてをこなす」アプロ

ーチを取り入れることにより、容易に使用することを保証するため、その操作の

習得時間が確実に最小限ですむことから、複雑さではなく簡略化が得られなけれ

ばならない。

      【０００４】

  MIMPの専門医が使用する器具の例として通常、光学的画像化、監視、操作、寸

法測定、診断、生検、治療、手術、および非可視監視/感知を目的とする、数種

類の異なる別個のシステムが挙げられる。こうした器具で得られる機能を1つの

小型装置に組み合わせて、複数の単一機能ツールに現在必要とされている外科用

ポート数を削減できれば好ましい。統合型多機能ツールを用いて1つの小型ポー

トのみを使用することにより、外科用ツールの除去および挿入を繰返すことによ

る危険性を大幅に低下させることができる。大半のMIMPにおいて、専門医はその

処置を視覚的に絶えず監視していなければならないため、光学的な画像化は、MI
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MP用にすべてを統合したシステムのいずれにも必須であると考えられる。したが

って、適当な多機能器具は、光学的画像化システムをほぼ含むことになり、その

画像化システムに、1つまたは複数の診断および/または治療用ツールを統合させ

なればならない。

      【０００５】

  現在MIMP用に使用されているツールは、統合すると寸法が大幅に拡大してしま

うため、容易に統合することはできない。操作自在な可撓性シャフトを含む市販

の光学的画像化システムはすべて、画質を維持するために、その特定寸法(直径)

を変更することができない。目下、画像の視野(FOV)や解像度を犠牲にしない限

り、可撓性スコープをこの限度より小型化することはできない。画像化およびあ

る程度の診断性能を、ガンの早期検出を目的とする蛍光を組み合わせた標準の組

織画像化などの既存のスコープ内に統合することはできるが、現在の可撓性スコ

ープを用いる光学システムが、専門医が将来要望するであろう程度の性能、寸法

および価格で、統合型診断および治療を提供することはできない。

      【０００６】

  MIMPに用いられている現在の技術

  現在利用可能な可撓性スコープは、画像をキャプチャする検出器配列を有する

光ファイバ(光導波路)の束および/または1つまたは複数のカメラを使用するよう

に設計されている。したがって、遠隔画像化用に用いられている可撓性スコープ

の直径を、画像寸法より小さく縮小することはできない。したがって、照明用の

光ファイバを除いて、スコープの直径は、カメラの各ピクセルサイズにより、ま

たは画像を得るために使用する光ファイバの直径により制約される。現在、最小

ピクセル要素は、光ファイバの端部寸法により決定され、その最小コア直径は約

4μmである。光ファイバ内に光を伝播するには、包囲するクラッド層が必要であ

り、これにより、最小ピクセルサイズの直径は5μm以上に拡大する。標準VGA画

像を所望する場合(例えば、640×480ピクセルの解像度)、画像光ファイバのみに

必要な最小直径だけでも3mm以上となる。したがって、スコープの直径全体を3mm

未満にするには、ピクセル成分を削減することで解像度および/またはFOVを犠牲

にしなくてはならない。利用可能なスコープはすべて、高画質と小型寸法との間
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のこの基本的な駆引きに苦しんでいる。

      【０００７】

  したがって、MIMPに用いる器具の寸法全体を縮小する目的で、遠隔画像化シス

テムに、診察および治療または外科的性能を加えられれば望ましい。上述した理

由から、現在の設計では、可撓性スコープの寸法を、画像化性能を低下させずに

縮小することは容易ではないため、診察および治療用途を画像化システムに統合

するには、器具の寸法を拡大しなければならない、または各機能に別個の器具を

使用しなければならないように思える。例えば、一般の内視鏡外科システムに高

強度光源を付属させて、光力学治療(PDT)やレーザ手術を行う、または、ROIの状

態を診断かつ/または検出するために、偏光源や他の特殊光源が必要になる可能

性がある。しかし、標準内視鏡画像化用の白色光照明は通常、組織を拡散的に照

明する光ファイバ束を介して得られるものであり、有効な光学治療を施すための

有向光学エネルギーを高強度および高解像度で提供することはできず、診断過程

に必要な特徴を備えていない場合もある。したがって、PDTおよびレーザ手術な

どの、高強度光による有向照明を必要とする光学治療や、特殊光源を必要とする

診断過程ではいずれにおいても、可撓性画像化スコープ用の既存の光学設計を用

いることはできないため、第2の光学路および別個の制御メカニズムに頼らざる

を得ない。

      【０００８】

  診察および治療用MIMPを行うには、標準内視鏡画像装置のFOV内に1つまたは複

数の別個の器具を用い、別の追加器具があればそれを第2の医療専門家が保持お

よび操作しなくてはならない場合が多い。通常、第2の器具は、光学治療用の高

強度点光源、熱治療用の高温先端部を備えるプローブ、機械的切断に用いるトロ

カールを提供するものである。この第2の器具を組織表面まで移動した後、ツー

ルを手動で走査および操作しながら、通常、組織表面内または組織表面全体を移

動して、関心領域をカバーする。こうした2次的器具を、別個のポートを介して

患者の身体内に挿入し、使用中に、別の観察地点からその可視画像を見る。さら

に、この治療用器具の場合、その画像化ツールが邪魔して、専門医がROIを直接

見ることができないことも多い。こうなると、医療専門家が精度の高い治療を行
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うことが極めて難しい。この難しさを乗り越えるには、かなりの訓練および実践

、ならびに入口地点で摩擦および非直感型枢軸を有する器具のシャフトを介して

伝わる接触した感覚を少なくできる作業能力が必要である。このように、現在の

画像化および治療技術で効率よく作業するには、MIMP専門医はかなりの訓練を積

んだ熟練者でなければならない。

      【０００９】

  明らかに、画像化、診断および治療機能を統合してこれらの機能を比較的細い

直径を介して提供し、使用法が直感的に理解できるため訓練や技術をほとんど必

要としない器具が必要である。理想的には、この器具は、1本の光ファイバを用

いて実行可能であり、かつ、十分なFOV、十分な画像サイズおよび解像度を提供

することができ、治療を施しているときの患者の身体内のROIが、画像化時のも

のに対応していることを確認できるものでなければならない。現在、利用可能な

器具のどれからもこうした性能は得られず、得るために容易に変更することもで

きない。

      【００１０】

    （発明の概要）

  本発明によれば、患者のROIに対する画像化、監視、検出、スクリーニング、

診断および治療を選択的に提供する装置が定義される。この装置は、好ましくは

、少なくとも1つの光源を含む。例えば、1つの光源を画像化光用の照明光を得る

ために使用し、別の光源から、別の用途向けの、画像化光とは実質的に特徴の異

なる光を発生させることができる。または、同じ光源を、画像化と他の目的とに

使用することができる。近位端および遠位端を有する光ガイドも含まれる(以下

の請求の範囲において用語「光ガイド」またはその複数が用いられており、この

用語は、光ファイバ、薄膜光学路、および所望の通路に沿って光を伝送する他の

デバイスおよび構成体を含むと解釈すべきであることに留意されたい。)1つまた

は複数の光源が光ガイドの近位端に光学的に結合されており、光ガイドの遠位端

は、ROIに隣接して配置されるように適合されている。走査アクチュエータは、

光ガイドの遠位端に隣接して配置されて、光ガイドを介して伝送される、1つま

たは複数の光源からの光にROIを走査させる。光検出器は、ROIからの光を受け取
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って、その光の強度に対応する、ROIの画像形成に使用するための信号を生成す

る。ROI画像をユーザが視覚化できるディスプレイと、走査アクチュエータ、1つ

または複数の光源、および光ガイドを制御するために操作自在に結合された制御

回路も含まれる。この制御回路は、ROIを画像化し、ROIに対して少なくとも1つ

の他の機能を提供するために、1つまたは複数の光源を選択的に付勢するもので

ある。他の機能の例として、状態の診断、治療の実施、状態の感知、医療処置の

監視が挙げられ、これらはすべてROIに関して行われる。

      【００１１】

  本発明の一実施形態において、複数の光源が色の異なる光を発する。この装置

はさらに、それらの光を光ガイドの近位端に入力するための、複数の光源が発す

る色の異なる光を組み合わせる結合器を含む。また、この実施形態に対して、光

検出器は、複数の光源が発する色の異なる光の1つにそれぞれ感応する複数の光

センサを含む。この実施形態の一形態において、複数の光センサは、光ガイドの

遠位端に隣接して配置され、別の形態では、複数の光ガイドが、ROIから反射さ

れた画像化光を複数の光センサに伝送する。複数の光ガイドの様々な部分を用い

てROIの離間した領域から反射された光を伝送することにより、ユーザはROIの擬

似ステレオ画像を可視化することができる。したがって、ユーザがROIの擬似ス

テレオ画像を可視化することができるように、ステレオディスプレイが好ましく

は含まれる。

      【００１２】

  走査アクチュエータの一形態は、光ガイドの遠位端を実質的に横断方向にそれ

ぞれ移動させる1対の電気機械アクチュエータを含む。別の実施形態は、走査ア

クチュエータは、光ガイドの遠位端の共振周波数の調波にて付勢されるピエゾセ

ラミックアクチュエータまたは電気機械アクチュエータを含む。

      【００１３】

  一構成において、光ガイドは光ファイバを含み、光ファイバの遠位端は、光フ

ァイバのより近位方向部分よりも実質的に細い断面寸法になるまで先細り、光フ

ァイバの先細りでない端部から発せられる光より実質的に小さな点像分布関数(P

SF)を有する光を発する先細り状端部を形成している。
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      【００１４】

  本発明の大半の実施形態において、画像化光および治療光源からの光の焦点を

ROI上で合わせることを目的として、少なくとも1つのレンズが、光ガイドの遠位

端とROIとの間に配置される。好ましくは、高解像度および十分なFOVを得るため

、一実施形態において、レンズを光ガイドの遠位端上に取付ける。この構成では

、走査アクチュエータが光ガイドの遠位端を、ROIをスキャンするように共鳴モ

ードで駆動すると、光ガイドの遠位端に取付けられたレンズは、十分な質量があ

るため、光ガイドの移動と共にレンズ中心を軸として一般に回転する。光ガイド

が移動すると、レンズが発せられるROIを走査するための光の方向が変化する。

      【００１５】

  さらに別の実施形態において、光ガイドは、少なくとも1つの光源が発した光

をROI上に方向付けるように光ガイドの遠位端に光学的に結合される薄膜光導波

路を含む。走査アクチュエータは、その薄膜光導波路に隣接して配置されて薄膜

光導波路を移動させ、その光でROIを走査させる。好ましくは、薄膜光導波路の

断面寸法は0.01mm未満である。複数の薄膜光導波路を並列させて、光をROIとの

間で伝送することも考えられる。

      【００１６】

  一実施形態において、偏光フィルタを少なくとも1つの光源とROIとの間に配置

して、ROIを偏光照明光で照明する。この実施形態では、光検出器が、所定の偏

光軸を有する偏光を検出する。

      【００１７】

  さらに別の実施形態において、少なくとも1つの光源が、照明光として、可視

光、紫外(UV)光、および赤外(IR)光の1種類または複数種類を提供する。この実

施形態に関連して、光検出器が、対応する可視光、UV光、および/またはIR光の1

種類または複数種類に反応する。別法による別の実施形態では、光検出器は、燐

光または蛍光により、ROIが発する光に反応する。

      【００１８】

  この光検出器に、分光光度計またはスペクトル分析装置を好ましくは結合して

、ROIの状態決定に使用する。任意に、熱検出器(光学的種類の検出器でよい)を
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光ガイドの近位端および遠位端の1つに結合して、ROIの温度監視に使用する。

      【００１９】

  この装置はまた、好ましくは、光ガイドの遠位端を患者のROIに案内して操作

するように適合された手段を含む。光ガイドの遠位端を安定化させる必要がある

場合、光ガイドの遠位端に隣接して配置されたバルーンを、患者の身体内の空隙

や通路内で膨張させる。

      【００２０】

  本発明の上述の態様および付随する数多くの利点は、添付の図面と併せて以下

の詳述を参照することでよりよく理解され、明白になるであろう。

      【００２１】

    （好適な実施形態の説明）

  従来技術による画像化内視鏡

  図1Aを参照すると、非走査型画像化処理の実行方法を示しながら、可撓性内視

鏡20の遠位端が概略的に図示されている。画像化レンズ22aおよび22bは、光源24

aおよび24bで照明されている患者の身体内のROIから反射された光を受け取る。

光源に画像化レンズ22bが隣接して図示されているが、別法として、これらの光

源を患者の身体外に配置して、光源からの光を光ファイバ(図示せず)により内部

部位まで伝送することもできる。画像化レンズ22aおよび22bを通過した光は、ピ

クセルアレイ光ファイバ束30(または別法としてピクセルアレイカメラ(図示せず

))に受け取られる。この場合、患者の身体内で、画像化レンズ22aおよび22bから

の光が患者の身体外まで伝送される光ファイバ束の遠位端に、または近位方向の

端部に配置された各カメラまたは検出器は、単一画像ピクセルにのみ対応する。

上述したように、拡散的に照明されたROIの画像全体を形成するために必要な光

ファイバまたはアレイの寸法は、内視鏡20の直径により制約されている。

      【００２２】

  図1Bに示す時系列式ピクセル内視鏡32は、連続する各ピクセルを画像面33aに

て検出する。前の場合と同様に、画像化レンズ22aおよび22bがその画像の焦点を

画像面33a上で合わせ、これをカンチレバー式光ファイバ34で走査して、画像内

の各連続ピクセルに対応する光をカンチレバー式光ファイバ内に送信し、それま
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でに送信されている画像ピクセルデータに追加し、これを時系列式ピクセル内視

鏡の近位端にて表示する。ピクセル光データのストリームを時系列式ピクセル内

視鏡の近位端に送信するには、1本のみまたは数本の光ファイバで足りるため、

内視鏡のシャフトの直径を、図1Aで示した非走査型設計の場合より小さくするこ

とができる。カンチレバー式光ファイバ32は、好ましくは、多モード型ファイバ

であり、光源24aおよび24bから提供されて患者身体内ROIから反射される拡散照

明を受け取る。この従来技術による走査型装置は、事実上すべての従来型内視鏡

照明システムがそうであるように、ROIの画像化を行うためにのみ使用されるこ

とに留意されたい。

      【００２３】

  本発明に使用する走査型デバイス

  図1Aおよび図1Bに示した従来技術による装置とは対照的に、本発明は、部位に

対する画像化用および治療や他の機能用の別個器具を必要とするのではなく、内

部ROIに対する画像化と、診断、監視および治療などの非画像化機能とを統合す

る。多くの光学的診断および治療技術は、強度の高い高性能照明に依存しており

、これは、光学的走査の特有の性質であるため、拡散照明で行うことはできない

。強い光学エネルギーの走査ビームであれば、診断画像化システムに使用される

光子検出器の信号対雑音限界を乗り越える際により有効である。蛍光染料分子を

特異細胞または構造のトレーサとして使用しても、照明から蛍光への信号変換率

は非常に低く、雑音内に埋もれてしまう場合も多い。PDTなどの多くの治療用途

において、ガン性細胞上でPDT標識を光学的に付勢すると、遊離基が生成され、

それにより近傍の細胞が死んでしまう。身体内の固有緩衝メカニズムに打ち勝つ

ために、強い光学照明線量を適用して、有効な遊離基濃度を得る。組織に対する

光学的な加熱、切断および焼灼に依存するレーザ治療は、送出される最も強度の

高い、拡散照明では有効に使用できない光が必要である。制御した光学走査シス

テムで形成される周囲組織の破損を低減するには、有向光ビームを、正確な曝露

時間の間、組織上に焦点を合わせなければならない。さらに、高性能照明であれ

ば、高い光学単色性、可干渉性、偏光程度、高変調周波数、高いパルス繰返し率

、および短いパルス持続時間を含むことができる。
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      【００２４】

  図1Cおよび図1Dは、2次元(2D)走査型点源照明装置の実施形態を示す図である

。図1Cにおいて、本発明による走査型点源照明装置40を図示する。点源照明装置

40は、患者身体内のROIを走査するように、光ファイバ42を介して点源照明を提

供する性能を有する。走査型光ファイバが発する光は、走査型光ファイバから得

られる点源が移動するのに合わせて、画像化レンズ44a、44bおよび44cを通過し

てROIの様々な部分を照明する。実線で示した位置では、光ビーム46がROIの特定

部分を照明しており、点線で図示する位置では、走査型光ファイバが、ROIの別

の部分を照明する光ビーム46'を発している。走査型光ファイバが照明した各連

続地点から反射される光が、画像化レンズ44c、44bおよび44aを通過して戻ると

、それぞれをRGB光子検出器45r、45gおよび45bが受け取って対応電気信号を生成

する。この信号がROIのフルカラー画像の表示に使用するために、患者身体の外

部に転送される。

      【００２５】

  さらに、走査型光ファイバ42を用いて治療を行うことができる。例えば、比較

的強いレーザを用いて走査型光ファイバで走査した地点を照明することにより、

高強度光PDTや温熱治療をそのROIに施すことができる。RGB光子検出器が生成す

る信号が、ROIの連続地点に対応していることから、生成信号から得られる画像

は、画像ピクセルデータの時系列的蓄積に基づくものである。走査型光ファイバ

42は、好ましくは、遠隔通信等級以上の単一モードまたは中空光ファイバである

。この統合システムの1つの大きな利点は、可視画像の形成に用いられるメカニ

ズムが、診断、治療および外科処置に使用するものと同じであるということであ

る。画像化方法が、MIMPに求められる画質要件に合致可能であるだけでなく、既

存の画像化技術より小型のユニットでより高い解像度を実現することができる。

これにより、MIMPに、単一でより小型であり、より可撓性に富むシステムを使用

することができる。走査システムが比較的より小型であれば、組織の損傷を低減

し、大人、小児および小動物内におけるMIMPの適用範囲を拡大することができる

。画像取得に有向光学照明を用いることにより、最も緻密な診断および治療をこ

の単一画像化システム内に統合することができる(走査エンジン、ディスプレイ
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およびユーザインターフェースを共有)。統合すれば、別個であればかかるであ

ろう装置の価格を実際に低下させる、かつ/または、内視鏡MIMPの実行に必要と

される時間を短縮することができる。同じことが、本明細書に開示する走査型シ

ステムの各実施形態に当てはまる。

      【００２６】

  図1Dは、図1Cに示した実施形態と同様に走査型光ファイバ42を含む走査型光学

ビーム照明装置40'を例示している。しかし、画像化レンズを使用する代わりに

、走査型光学ビーム照明装置40'は、走査型光ファイバの遠位端に装着したコリ

メートレンズ43および走査レンズ44'を使用している。光ファイバ42内を伝送さ

れる光は、コリメートレンズ43により平行にされた後、患者身体内のROIにそれ

ぞれ相当する平坦な照明面33bまたは湾曲した照明面33c上でその焦点を合わせら

れる。走査型光ファイバの移動に伴って走査された各連続地点から反射する光は

、走査レンズ44'を通過して戻り、RGB検出器45r、45gおよび45bにより検出され

る。これらの検出器からはそれぞれライン48に向けてRGB信号が生成され、この

信号が、ピクセル毎に蓄積されたデータと共に画像形成に用いられる。

      【００２７】

  この照明面では、走査モードすべてにおける目的である最大強度および/また

は光学性能を実現するように、光学照射ビームの焦点が合わされる。組織がこの

照明面と一致している場合、その光学的照度は、組織上の光パワーと光スポット

サイズとに依存する。したがって、画像化、診断および治療に関して、MIMPの解

像度は、画像面におけるこのスポットサイズにより決定される。画像取得に関し

て、この画像解像度は、照明スポットサイズ、検出器の帯域幅(および走査率)、

および信号対雑音比(照明強度および集光率)により決定されるが、光子検出器の

物理的寸法や数により制約されるものではない。

      【００２８】

  診断および治療では正確に位置を特定しなくてはならないため、送出前に予め

較正された有向照明が必要である。光学的画像化に診断および治療用走査を統合

することにより、医療専門家は、診断や治療を行う前に、表示された画像を見て

、光学走査の空間的特定を容易に行うことができる。最後に、コンピュータ画像
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キャプチャ用電子光学および画像化ソフトウェアを統合することにより、画像、

診断および治療用データをピクセル毎の単位で分析することができる。各ピクセ

ルが組織の同面積または体積に対応していることから、システムに単一ファイバ

を統合することにより、画像化、診断および治療の3種類すべての機能を空間的

に整合させることができる。3種類すべての機能について同じ地点から一貫して

空間的整合がとられるため、この単一ファイバシステムは、極めて正確であり、

最小侵襲処置の専門医は容易に使用することができる。

      【００２９】

  本発明の統合走査デバイスをMIMPに用いることにより得られる利点は、

  ・統合して寸法がより小さくなっていること、

  ・統合と低価格構成要素の使用とにより価格が低く抑えられていること、

  ・曲げ剛性がより低くなっているため、体内でのアクセス範囲が拡大されてい

ること、

  ・特に、治療を反復して実施する必要がある場合、手続きにかかる時間が短縮

されていること、

  ・高解像度画像化装置および対話式ディスプレイを統合したことにより、正確

さがより高められていること、

  ・可変解像度(実時間ズーム調節)および高いステレオ効果(シェーディングな

ど)など、走査型光学システムによる追加機能が得られること、

  ・不可視化光学源および検出器を統合したことにより、追加機能が得られるこ

と、

  ・複数のツールや複数回の切開による感染に対する患者の危険性が低下してい

ること、

  ・健康組織の破損が少なく、麻酔量も少ないことから、患者の早期回復が見込

まれること

である。

      【００３０】

  システムプロセスの概要

  図2は、患者の身体内にある様々な構成要素が生成する信号が外部計測器で処
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理される方法と、システム制御用の信号が、患者の身体内にある構成要素に入力

される方法を示すシステム50を図示するものである。統合型の画像化および他機

能を提供するため、システム50は、患者身体の外部に配置する構成要素と、内部

で使用する構成要素(すなわち、点線52内の構成要素)とに分けられる。ブロック

54は、走査型光ファイバシステムの遠位端に位置する機能的構成要素を列挙して

いる。ブロック内に示すように、その構成要素として、照明光学系、1つまたは

複数の電気機械式走査アクチュエータ、1つまたは複数のスキャナ制御アクチュ

エータ、スキャナ動作制御用である1つまたは複数のスキャナ動作検出器、ROIを

画像化するための光子検出器、および任意に、診断用ならびに治療および監視用

の追加光子検出器が挙げられる。システム50では、特定用途に実際に必要とされ

る機能的構成要素のみが含まれ得ることに留意されたい。また、画像化以外の追

加機能として、診断、治療、またはこれらの組合せ機能が可能である。

      【００３１】

  外部では、ブロック56に示すように、照明光学系に照明源および変調器から光

が供給される。光ファイバシステムの遠位端に伝送されるRGB、UV、IRおよび/ま

たは高強度光を発する外部光源システムの幾つかの好適実施形態に関する詳述を

、以下に開示する。ブロック58は、照明源、変調器、フィルタおよび検出器が任

意に、患者の身体内の電気機械式走査アクチュエータ(1つまたは複数)およびス

キャナ制御アクチュエータに結合されることを示している。スキャナ動作検出器

は、走査の制御に使用され、走査制御を実施するためにスキャナアクチュエータ

、照明源および変調器にフィードバックされる信号を生成する。

      【００３２】

  ブロック60では、画像化光子検出器により、診断/治療用および監視を目的と

する他の光子検出器用に生成される電子信号を用いて、画像信号フィルタリング

、バッファリング、走査変換、増幅および他の処理機能が実行される。ブロック

56、58および60は、各ブロックで実施される機能を実行容易にする信号を伝送す

るように、双方向に相互接続されている。同様に、これらのブロックはそれぞれ

、画像の取得および処理に使用されるコンピュータワークステーションのユーザ

インターフェースに供給される信号を処理するため、関連プログラムを実行する
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ため、および他の機能のためにアナログ・デジタル(A/D)変換器およびデジタル

・アナログ(D/A)変換器が設けられているブロック62と双方向に結合されて連通

している。コンピュータワークステーションからの制御信号は、ブロック62にフ

ィードバックされ、ブロック56、58および60で提供される各機能を制御または作

動するために、アナログ信号が適切であれば、アナログ信号に変換される。ブロ

ック62内のA/D変換器およびD/A変換器はまた、データ記憶装置が設けられたブロ

ック64、およびブロック66と双方向に結合されている。ブロック66は、患者の身

体内で走査型光ファイバの端部を操作、位置付けおよび安定させるためのユーザ

インターフェースを表している。このブロック内で行われる安定化機能提供に関

するシステムの詳細を以下に述べる。

      【００３３】

  ブロック64において、患者身体内の検出器が生成した画像データを格納するた

め、また、走査型光ファイバが実行する画像化および他の機能に関連する他のデ

ータを格納するため、データ記憶装置を用いる。ブロック64はまた、ブロック70

内のコンピュータワークステーションおよび対話式表示モニタ(1つまたは複数)

と双方向に結合されている。ブロック70は、ブロック60からの入力を受け取って

、ROIの画像を対話式に表示する。さらに、ブロック72内に示しているように、1

つまたは複数のパッシブビデオディスプレイモニタをこのシステム内に含むこと

ができる。ヘッドマウントディスプレイ(HMD)システムなどの他の種類の表示装

置を設けて、医療関係者にROIを擬似ステレオ画像として表示することができる

。

      【００３４】

  カンチレバー式走査型光ファイバ

  図3Aおよび図3Bに、「ジグザグ」または直線走査型光ファイバ80が図示されて

いる。この走査型光ファイバは、生体適合性である、または機械基部86を取巻く

生体適合性コーティング84を有する静止機械支持部分82を含む。機械基部86の遠

位端から延出しているのは、バイモルフ型圧電ベンダー88である。これは、矢印

96で示すように反対方向に曲がることにより、その反対側の両面を横切って印可

される電気電圧に反応する。複数の光子検出器92が、中央のカンチレバー式光フ
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ァイバまたは導波路94の周囲に配列され、2次的支持ディスク93上に取付けられ

ている。カンチレバー式光ファイバ94は、光ファイバが中に延在しているチュー

ブ方圧電アクチュエータ95により矢印98で示す方向に移動させられる。複数本の

導線90aおよび90bが、バイモルフ型圧電バインダ88の側部に延在して、図2のシ

ステム50で示したように、複数の光子検出器からの信号を患者身体の外部に配置

されている構成要素に伝送している。図3Aおよび図3Bに示したように、矢印96お

よび98は互いに実質的に直交して、ROIを縦横に走査できるように、カンチレバ

ー式光ファイバ94の走査をジグザグまたは直線状に実行できるようにしている。

生体適合性スリーブおよび遠位レンズを含む外枠全体は図示していない。

      【００３５】

  図3Aおよび図3Bに示したジグザグまたは直線状の実施形態は、物理的寸法が実

質的により大きく、光子検出器を移動させなくてはならないため、以下に開示す

る他の実施形態に比較すると好適ではない。例えば、カンチレバー式光ファイバ

94の直径は通常およそ0.1mmであり、静止機械支持部82の直径全体は数ミリにも

なり得る。

      【００３６】

  圧電アクチュエータ以外の走査アクチュエータを用いて、光ファイバを走査モ

ードで動作させることができる。例えば、図3Cは、鉄棒103を片側に装着して有

するカンチレバー式光ファイバ102を含む走査型光ファイバドライバ100を図示し

ている。これにより、電気機械式アクチュエータ110が、コア114の周囲に巻付け

られたコイル112内の電流で付勢されると、その鉄棒を引付けて、図に示すよう

に光ファイバを2D式に走査させる。好ましくは、走査型光ファイバを、その共振

周波数の調波である1種類または複数種類の周波数で励振して、最適効率を実現

する。しかし、光ファイバを共振周波数以外で励振することも考えられる。図示

していないが、第2の電気機械式アクチュエータを含めて、電気機械式アクチュ

エータ110の方向と直交する方向の力を得ることにより、カンチレバー式光ファ

イバ102を、図3Cに示す方向に直交する方向に走査させることができる。これに

より、直角な1対の電気機械式アクチュエータのそれぞれに供給する電流を制御

して、カンチレバー式光ファイバ102の走査位置を正確に制御することができる
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。

      【００３７】

  カンチレバー式光ファイバは、画像化レンズ104を通過して、患者身体内のROI

に相当する画像化面106上に焦点を合わせられ、図示のようにPSF108を形成する

光を発する。カンチレバー式光ファイバが電気機械式アクチュエータ110により

移動させられるにつれて、画像化面106上の異なる位置にPSF108'が形成される。

      【００３８】

  図3Dにおいて、スキャナ122が、カンチレバー式光ファイバ124内に第1のモー

ドの振動共鳴を発生させる電気機械式デバイスまたはピエゾセラミック製チュー

ブアクチュエータを含む、さらに別の実施形態120が図示されている。この場合

、 カンチレバー式光ファイバは、その遠位端に位置するコリメートレンズ126と

、コリメートレンズを通過した光を照明面132上に再画像化する走査レンズ128と

を含む。走査レンズ128により焦点を合わせられた光が、照明面132上でPSF134を

形成し、カンチレバー式光ファイバの移動と共に、PSF134'は、照明面上を移動

する。カンチレバー式光ファイバ124を、矢印130で示すように単軸に沿って走査

するように制限することができるが、直交軸に沿って走査するように(すなわち

、図面の平面を出入りする)光ファイバを移動させるアクチュエータを利用する

ことも可能である。しかし、線形単軸型アクチュエータにより励振される高振幅

共鳴振動における光ファイバの動作は、機械的な力が非線形に交差結合すること

により2次元となり得る。したがって、2D走査に2軸アクチュエータは不要である

。

      【００３９】

  走査型薄膜光導波路の実施形態

  図3Aおよび図3Bの実施形態に示した断面積より狭い走査型光ファイバを製造し

、こうした装置を比較的低価格および少ない容積で製造してより経済的なものに

することで、使い捨て装置としての広範な使用を容易にすると望ましいことを理

解されたい。マイクロ電気機械システム(MEMS)技術は、薄膜デバイスを統合型ア

クチュエータと併用して、こうした目標を実現させるものである。図4A、図4Bお

よび図4Cは、薄膜光学システム140の初期原型を図示しており、この手法は有効
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なものとすでにわかっているものである。図4Dに示す別法140'は、走査用の平行

なカンチレバー式薄膜光導波路と検出器とを含む。これらの図に示した薄膜画像

化システムを製造するとなると、より小型で、大量生産により適切な型にできそ

うであるが、この初期原型から少なくとも、この薄膜光学デバイスが有効な走査

性能を有し、本発明でも使用可能であることが証明されている。

      【００４０】

  この薄膜光学デバイスにおいて、クラッド142を有する光ファイバ144は、静電

アクチュエータ156により作動される。しかしこの場合、静電アクチュエータ156

は、光ファイバに走査させるのではなく、隆起した出張り部分148上で支持され

ている薄膜光導波路150に作用する。すると、薄膜光導波路の遠位部分152は、図

4Aおよび図4Bの湾曲した矢印で示す2つの直交方向で走査する。薄膜光導波路の

直径はたったおよそ0.005mmである。この走査動作は、1次元(すなわち、単軸沿

い)か、図示のように2次元(ラスタパターン沿い)になり得ることに留意されたい

。任意に、薄膜光学デバイスをロッド143上に取付けることができる。これを手

動または機械的に回転または振動させて、配向を変える、または単軸走査を変位

させる。また、シリコン基材146(または他の基材材料)に好ましくは取付けられ

たレンズ154を設ける。別法として、静電アクチュエータではなく、外部アクチ

ュエータ(図示せず)を用いることができる。この場合、光ファイバ144およびレ

ンズ154をシリコン基材146で支持し、これを外部アクチュエータにより振動させ

て、カンチレバー式薄膜光導波路を共鳴走査させる（resonantly scan）。光フ

ァイバ144を、薄膜光導波路150との位置合わせを確実にするために、好ましくは

、中心のV字型ノッチ160内でシリコン製基材146に固着する。光ファイバの直径

はおよそ0.1mmであるため、光ファイバの端部と薄膜光導波路との間の正確な位

置合わせを慎重に行わなくてはならない。

      【００４１】

  図4Aおよび図4Bは、光ファイバ144と薄膜光導波路150との間を突合わせ結合し

た実施形態を示すものである。光ファイバと薄膜光導波路との間を適切に位置合

わせするため、V字型ノッチ160により、光ファイバを薄膜光導波路に対して正確

に配置する。図4A、図4Bおよび図4Cに示す実施形態を見ると、ROIから反射して
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戻った光は、レンズ154を通過して、RGB検出器162r、162gおよび162bにそれぞれ

受け取られる。これらの検出器は、上述したように、対応する色の光に応答して

、近位の外部構成要素まで伝送される信号を生成する。図4Dでは、別個の画像化

および診断/治療用薄膜光導波路が、距離をあけて配置されており、並行して走

査する。この実施形態は、診断用「DIAG」検出器162dを使用している。

      【００４２】

  先細り状および他の走査型光ファイバ

  比較的小さな照明PSFを形成するために、他の技術を用いることもできる。例

えば、図5Aおよび図5Bに示すように、従来の光ファイバ164は、テーパ部分166を

具備する微細加工された端部168を含む。この微細加工端部は、エッチング(最も

好ましい)や微細機械加工により、または、加熱した光ファイバを引張った後、

伸びたファイバを所望まで細くなった直径部分で切断すること(好ましさの程度

が最も低い)により、形成する。遠位先端部においてクラッド層を最小厚さまで

化学エッチングすると、光伝送の損失のない状態でこの先細り加工を行うことが

できる。光ファイバを引張って寸法を縮小すると、その処理時にたいてい光伝送

の損失があるため、任意に、反射性コーティング167を先細り形状の導波路側部

に適用することができる。しかし、これらの処理を組み合わせて、微細加工を施

し、走査周波数、FOVおよび解像度を改良した光ファイバスキャナを形成するこ

とができる。微細加工端部168を有する走査型光ファイバを用いることの1つの利

点は、図5Bに示す光ファイバの共振周波数が、微細加工を施していない鈍い先端

部を有する光ファイバの共振周波数より実質的に高いことである。しかし、主な

利点は、先細り状ではないファイバに比較すると、より高い共振周波数において

、先端部をより大きな振幅で偏向させられることである。上述したように、微細

加工端部168の遠位動作は、線形パターン169aと2次元パターン169bとなり得る。

さらに、微細加工されていない光ファイバと比較すると、先端部の偏向が大きけ

れば、横方向の先端部変位は小さくなる。微細加工した先細り端部の形成に好ま

しくは用いるエッチング処理は、当業者に周知の技法を用いて行う。

      【００４３】

  図5Cに示すように、様々な形態の光ファイバに対する相対的PSFおよびFOVは、
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ROI170に向けて光を出す光ファイバ遠位端の置かれる部位の性質に応じて変化す

る。この図では、共鳴振動の第1、第2および第3のモードにおける具体的な光フ

ァイバの変位を、点線で示している。鈍い端部を有する光ファイバ172は、第1の

共鳴モードにおいて単軸を中心にして振動するように駆動されて光174を出す。

この光は、レンズ184により焦点を合わせられてPSF176を形成する。光ファイバ

遠位端における部位の寸法が他の場合より大きいため、このPSFは最も大きいも

のとなる。最小のPSF182は、より高い共鳴モードで単軸に沿って駆動される先細

り形状の光ファイバ178 (上述したように、エッチング、微細機械加工、または

引張ることにより形成)から出た光180が形成するものである。この先細り状光フ

ァイバが共鳴して振動する物理的走査距離は比較的小さいため、小さな直径の筐

体内に収められることに留意されたい。遠位端をボールレンズ186に結合し、第2

のモード(節がボールレンズ内)で駆動される光ファイバ184からの光188は、レン

ズ185を通過して、3つの構成の中では最も大きなFOVをカバーする中間サイズのP

SF190を形成する光となる。図5Cに示す第2および第3のモードにおける実施形態

が、単一アクチュエータのみを必要とし、断面寸法が比較的小さく、解像度が比

較的高く、ROIに対する多様な走査ができるため、一般に好ましい。

      【００４４】

  上述した線形モードや直線状またはジグザグモードと異なる他の走査モードも

実現可能である。図5Dは、2軸ピエゾセラミックチューブアクチュエータ206によ

り形成可能な、光ファイバ走査システム200の可変半径または螺旋状走査モード

を示すものである。この実施形態では、ROI(この図では示さず)から受け取る光

を示す信号を生成するために、複数の光検出器204が、単一のピエゾセラミック

チューブアクチュエータ206の周囲に単純に配列されている。別法として、同心

状で離間して配置された光ファイバ202の同様の配列が、その遠位端でROIからの

光を受け取って、その近位端の光検出器(図示せず)(例えば、患者の身体外)まで

伝送することができる。ピエゾセラミックチューブアクチュエータ206は、遠位

端210で先細り状になっているクラッド光ファイバ208を同心状で包囲している。

このチューブアクチュエータが、光ファイバ208の固有共振周波数の調波に対応

する駆動力を生成することにより、光ファイバの遠位端は、作動制御半径を有す
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る軌道212を描く。走査型光ファイバの遠位端には光点源があり、その焦点を、

画像化レンズ(図示せず)を追加することにより、照明面(図示せず)に合わせられ

る。上述した他の実施形態に対するこの実施形態の主な利点は、この実施形態で

は、単一アクチュエータおよび先細り状導波路を用いて、高解像度、有向照明、

および比較的小さな直径枠内における画像化を得ていることである。

      【００４５】

  一連の可変半径円が、円形走査モードにおいて光ファイバにより描かれ、螺旋

走査モードにおける光ファイバは、半径が交互に増減する螺旋走査を行う。この

円形または螺旋走査モードにおいて、光ファイバ208の遠位端は、その領域を画

像化するためにROIを走査し、そのROIに対する治療および/または診断機能も行

う。カンチレバー式光ファイバの旋回動作は、ピエゾセラミックチューブアクチ

ュエータ206の各四分区間に印可される電圧を増減することにより、直径のより

大きな、またはより小さな範囲に制御自在に駆動される。「プロペラ」走査モー

ド216を図5Eに示す。この走査モードにおける走査型光ファイバは、円の様々な

直径に沿って前後に移動しながらROIを走査する。2軸ピエゾセラミックチューブ

アクチュエータにより、または、光ファイバの長手方向軸を中心に単軸アクチュ

エータを単に回転させることにより、この線形走査を回転させることができる。

      【００４６】

  画像化、診断および治療用に最大FOV全体のピクセル数を最大にするには、レ

ンズシステムにより、照明の回折限界スポットを形成しなければならない。理想

的な走査型光ファイバを想定すると、出力された照明の空間解像度は、投射され

る光点源サイズとレンズシステムの回折限界または収差限界の（aberration-lim

ited）性能とにより制約を受ける。収差が制限されている光学システムの場合、

図5Fで2次的画像化レンズまたは小型レンズ228をファイバ先端部に配置する主な

目的は、光収差を低減して、照明スポットサイズを縮小することである。回折限

界光学システムでは、より大きなレンズまたは走査した光学照明ビームを用いて

、スポットサイズをより小さくすることができる。したがって、図5Hに示すよう

に、固定FOV内のピクセルを増加させるには、高解像度光学設計において特大コ

リメートレンズまたはボールレンズ245を用いる。回折限界のコリメートレンズ
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および走査レンズを想定すると、約1.0mmの直径枠内である光ファイバ走査シス

テムで最大のピクセル数または表示解像度が理論的に可能である。図5Fおよび図

5Hに示す横方向振動共鳴モードが、移動する導波路を大きく横方向に変位させる

ことなく、遠位先端部における高角度偏向の要件を満たしていることに留意され

たい。旋回またはプロペラ運動で走査することにより、この実施形態では、超薄

型単一ファイバシステムにおいて高解像度も広角FOVも得られる。

      【００４７】

  したがって、図5Fは、ビーム走査型実施形態220を詳細に示すものである。こ

れがおそらく、上述した実施形態の中で最も好適である。上述した図5Cから、光

ファイバの遠位端にボールレンズを使用すると、他の形態の走査型光ファイバよ

りも広角なFOVにわたり常に小さなPSFを形成できるため、図5Gで示すように、比

較的小さなスポットサイズ240となることを思い出されたい。ビーム走査型実施

形態220は、円柱状の支持筐体222を含む。この筐体内には、圧電またはピエゾセ

ラミックタイプの円柱状アクチュエータ244が配置されている。このアクチュエ

ータは、光ファイバが曲がって、このデバイスの公称長手方向軸の両側に節を形

成するように、光ファイバ226を駆動して共鳴2D走査モードで振動させる(図5Hに

示す例に関しては以下でさらに説明する)。ボールレンズ228が光ファイバ226の

遠位端に固着されている。光ファイバ内を伝送された光は、ボールレンズおよび

レンズ238により焦点を合わせられてビーム230を形成する。ビーム230は、好ま

しくは、光ファイバおよび円柱状筐体222の長手方向軸に対して少なくとも40°

以上の角度をなしている。走査時、図示のように、光ファイバのカンチレバー部

分の中心がこの軸を中心に前後に移動するが、ボールレンズ228の中心は、その

慣性質量と振動節が第2の共鳴節にて先端部付近にあることとによりほぼ静止状

態を保つ(図5C参照)。アクチュエータ224を超えて遠位に延在する光ファイバ226

の長さとボールレンズ228の質量とを、確実にこの動作形態で走査が行われるよ

うに選択する。光検出器232は、円柱状アクチュエータ224の周囲に配置する。こ

のアクチュエータを、検出器への後方散乱光の高効率誘導を補助するように高反

射性材料(例えば、アルミニウム)237でコーティングすることができる。

      【００４８】
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  理論的に、後方散乱した走査光を収集し、モノクロまたは白黒画像を形成する

には、単一光検出器のみが必要である。フルカラー画像を生成する単純な方法は

、青、緑または赤の光伝送を透過するように選択された異なるフィルタでそれぞ

れカバーされている3つの光検出器(上述のように)を使用することである。可視

光および近IR光の検出には、その高感度、低コスト、小型寸法、高速度および丈

夫さから、シリコンを主成分とする半導体フォトダイオード(Si-PINタイプなど)

が好適である。InGaAs材料製フォトダイオードなどの通信産業で普通に使用され

ているフォトダイオードが、IR光を検出する本発明の実施形態に好適である。統

合型光走査技術の解像度は、光検出器の寸法および数に左右されるものではない

ため、信号のレベル間を増幅して識別することを目的に、光ファイバアセンブリ

の遠位端で利用可能な空間すべてを光検出器でカバーすることができる。以下の

説明でより明白になるが、ROIの形状上の特徴(陰など)の画質を高め、スペクト

ル反射からのグレアを消滅することができるように、光検出器を、好ましくは、

光軸を中心にステレオペアで設ける。IR放射線を可視光と併用する場合、異なる

感光材料による複数の光検出器をフィルタなしで使用することができる(図示せ

ず)。フィルタリングされていない検出器のスペクトル応答を分離する別法では

、パルス出力を有する適当な照明源と検出器信号を同期させなくてはならない。

例えば、RGBレーザまたは他の光源がそれぞれ、迅速な時系列で、光検出器から

受け取る信号処理と同期してパルス化される場合、同じ可視光検出器をフィルタ

なしで使用することができる。

      【００４９】

  リード234が、光検出器のそれぞれから、患者身体の外部にある光ファイバの

近位端まで延在して、上述したように、光検出器からの電気信号を外部計測器ま

で伝送する。アクチュエータ224は、リード236から供給される電気信号で駆動さ

れる。

      【００５０】

  アクチュエータ224などのアクチュエータの駆動により振動される光ファイバ2

44の動作をわかり易くする詳述を、比較的小さなユニットでより高い解像度を提

供する、特大コリメートレンズを用いる図5Hに示す。光ファイバ244はクラッド2
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42により包囲されており、その遠位端は、光ファイバ244内を移動してきた光を

平行にするボールレンズ245に結合されている。上述したように、光ファイバ244

のカンチレバー部分の中心は、上方から下方に偏向する間、ボールレンズ245は

、その質量が比較的より大きいため実質的に静止状態を続ける。光ファイバ244

内を移動してきた光は、光ファイバが図示のように走査範囲の上方と下方との間

を移動する際に、ボールレンズ245の中心246を通過する。ボールレンズ245を通

過した光は、直径をおよそ0.5mmにコリメートされて走査レンズ248から出る。光

ファイバ244がその最大振動幅時になすボールレンズ245の中心246からの内包角

は、およそ60°である。したがって、走査レンズ248から出た光がROIを走査して

形成するPSFまたはスポットサイズは比較的小さい。この特大ボールレンズ型実

施形態は、「Single Fiber Flexible Endoscope: General Design for Small Si

ze, High Resolution, and Wide Field of View」、Eric J. Seibel Quinn、Y. 

J. Smithwick、Chris M. BrownおよびPer G. Reinhall著、Biomonitoring and E

ndoscopy Technologies, Proceedings of SPIE, 第4158号(2001年1月)に記載さ

れている。その開示内容は参照により本明細書内に組み込まれている。光ファイ

バの遠位端にレンズを設ける実施形態は、屈折率分布型レンズ、回折または光学

構成要素、または回折および屈折レンズの組合せを使用できる。

      【００５１】

  画像化およびスペクトル解析または偏光解析用光ファイバシステム

  図6Aは、本発明による、ROIの擬似ステレオ画像提供と、分光光度計で解析可

能なスペクトル画像取得との双方に使用するシステム266を示すものである。こ

のシステムにおいて、光ファイバアセンブリ250は、遠位端が先細り形状となっ

ており、圧電アクチュエータ254で包囲された光ファイバ256を含む。アクチュエ

ータ254が、光ファイバ256を振動させ、レンズ258aおよび258bを通過する光を発

しながらROIを走査させる。ROIからの反射光や、ROIから受け取る他の光(燐光ま

たは蛍光発光など)を、光ファイバ256の周囲で周方向に1列に配置された12本の

光ファイバ252が収集する。この図に例示したように、集合として参照番号を260

とする光ファイバ1、2および3はそれぞれ、周方向列の左側に対応する外部RGB画

像検出器に結合されている。同様に、集合として参照番号を262とする光ファイ
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バ7、8および9はそれぞれ、周方向列の右側に対応する外部RGB画像検出器に結合

されている。もう1つのセットである、光ファイバ4、5、6、10、11および12に対

応する光ファイバ264は、分光光度計270に結合されている。分光光度計は、紫外

線、可視光および/またはIR光を用いた、スペクトルの解析およびスペクトル画

像の取得を目的に使用するものである。主方向列の左側および右側に対応するRG

B検出器が、列の離間した2つの部分(すなわち左側および右側)におけるROIから

の光を受け取るため、この検出器から、HMDディスプレイ(図示せず)を用いれば

容易に見ることのできる擬似ステレオフルカラー画像が得られる。

      【００５２】

  本発明によるもう1つのシステム271が図6Bに図示されている。システム271で

は、光ファイバ束250が光ファイバ256の周囲で同心状に配置され、プリズム/格

子と、ROIからの光のスペクトルを測定するためのスペクトル検出器列とを使用

する分光光度計272に結合されている。分光光度計272からの出力信号は、コンピ

ュータワークステーションおよびスペクトル分析装置274に入力され、そこで、R

GBビデオディスプレイ276上にフルカラー画像が形成される。また、コンピュー

タワークステーションおよびスペクトル分析装置274は、ROIのスペクトル分析お

よび診断に使用可能なスペクトルディスプレイ278に接続されている。標準内視

鏡画像およびスペクトルマッピングと、他のあらゆる追加診断/スクリーニング

情報との双方の統合表示を、テキスト、擬似色のオーバーレイ、音響強化、立体

画法による画像などの複数の形式279で一緒に示すことができる。システム266と

同様に、患者身体内に配置される光ファイバシステム部分は、点線の長方形で囲

んで示している。

      【００５３】

  光ファイバの走査を制御するため、追加光検出器およびエミッタを走査型光フ

ァイバに隣接して(並列または隣接)使用することにより、光ファイバ遠位先端部

の時間経過に伴う動作および位置(または周波数および速度)を検出することがで

きる。図6Aに示すように、光ファイバがより急峻に折れ曲がって光の漏れ量が増

加した場合、それを受動光子センサ255で検出することができる。

      【００５４】
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  図6Bにおいて、IRエミッタ281およびIR検出器283が、光ファイバスキャナの両

側に配置されており、光ファイバ256の振動する先細り状遠位端または先端部の

位置が変化することによる光学的光透過量の変化を利用して、その先端部の位置

を制御する。図6Cでは、エミッタ281および検出器283は、互いに隣接して(並ん

で)配置されており、これを用いて反射光の変化を検出する。これらの方法は、

光ファイバ感知業界では普通に使用されており(ただし、走査制御用ではない)、

別個の非画像化波長のエミッタおよび検出器は、走査型プローブマイクロスコー

プの制御に特に有用である。これらのセンサからの信号は、圧電式、磁気式また

は静電式のいずれでもよく、スキャナの歪みを低下させつつ走査率を高めるフィ

ードバックコントローラで使用される。

      【００５５】

  治療用に有向照明を発する走査型光ファイバシステムの空間解像度は、照明画

像面上に投射され得る光の識別可能なスポット数により左右される。解像度は、

最小スポットサイズに左右され、FOVは最大走査角度(識別可能なスポットの合計

数)に左右される。画像を取得した場合、空間解像度はまた、光子検出器の帯域

幅(信号対雑音比が十分であると仮定して)およびディスプレイシステムに利用可

能なピクセル合計数に左右される。走査システム構成要素の帯域幅制限内で操作

することにより、解像度およびFOVを動的に変化させて、ROIの表示倍率および動

的倍率変更などの機能を実行できるようにする。多くの用途において、ROIも単

一光ファイバシステムも静止状態にあるため(走査している光ファイバの遠位端

以外)、走査によるぼけの発生率は、ディスプレイ装置の再生率を大幅に下回る

まで低下する。標準ビデオ撮影速度よりゆっくり走査することにより、この光学

システムは、より高い電力を光学治療に提供し、より長い時間にわたり、信号の

弱い蛍光診断から信号を統合することができる。したがって、走査型光学システ

ムのダイナミックレンジは、システムの構成要素および用途要件にしたがって最

適化することができる。

      【００５６】

  フレーム毎に1ピクセルまたは数ピクセルのみの照明を発することができる。

例えば、本発明を用いると、ROI内の1地点について実時間による光学的生検を実
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行でき、極めて明るい励起光を用いることができ、正常画像に対する分光学的取

得およびスペクトルマッピング用の時間が得られる。

      【００５７】

  図6Cは、クラッド286で囲まれた比較的細い中心光ファイバ284を含む同心状光

ファイバアセンブリ280の一部を示すものである。細い光ファイバを、それより

直径の太い光ファイバが取り囲んでいる。ROIの照明は、直径の小さい光ファイ

バ284を介して得られ、ここから発せられる光はレンズ288a、288bおよび288cを

通過してROIを照明する。反射および反射以外でROIから受け取られる光の焦点は

、これらのレンズにより光ファイバアセンブリ289内に戻って合わせられ、この

アセンブリにより、患者身体外に配置されている計測器まで伝送される。このい

わゆる同心共焦点型画像化では、単一光ファイバが、ROIの照明もROIからの光の

外部計測器への伝送もできることに留意されたい。この同心状光ファイバ構成は

、互いに融合されているか、あるいはまた、ガラス繊維を半径方向にドーピング

することにより屈折率の異なる同心状領域を製造することができるかのいずれか

である単一機械ユニットである。管状圧電アクチュエータ282が、この同心状光

ファイバを一緒に移動させて、上述したモードの1つでROIを走査させる。周囲の

光ファイバ内で収集される光を反射された共焦点から半径方向に離れる距離にお

ける検出器または光ファイバからの信号と併用して、診断、画像化および治療を

目的に画像解析を改良し、光浸透距離を深くすることができる。極端に振幅利得

または信号弁別の高い検出構造では、後方散乱光を導波路の同じ部分(例えば、

光ファイバのコア部分)で収集することができる。このような応用例では、光学

的可干渉性能を用いて、低い信号レベルを増幅し、光干渉式反射率測定(OCR)や

光干渉式断層撮影(OCT)、またはレーザ誘起フィードバックを基に診断地図を形

成することができる。

      【００５８】

  図6Dおよび図6Eは、RGB、UVおよびIRスペクトル成分用検出器を含む実施形態

を図示するものである。光ファイバアセンブリ295は、支持体293上に取付けられ

た内部アクチュエータ291を含む。光ファイバ300は、開口298を有する筐体内に

収容され、アクチュエータ291の遠位方向に延在しており、上述したモードの1つ
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で、好ましくは管状圧電方である内部アクチュエータにより移動させられる。図

6Eに示すように、RGB検出器292および294は、光ファイバ300の上方および下方に

配置され、RGB検出器306および308は、光ファイバの左および右に配置されてい

る。さらに、これらの図で示すように、RGB検出器290および296は、アセンブリ

の頂部および底部にてその外面に配置されている。同様に、図6Eに示すように、

RGB検出器302および304は、検出器の左側および右側に取付けられている。UV検

出器310および312は、RGB検出器の間で一方の対角線上に取付けられ、IR検出器3

14および316は、RGB検出器の間でもう一方の対角線上に取付けられている。した

がって、擬似ステレオ画像を、このアセンブリに含まれる様々な検出器で受け取

るRGB、UVまたはIRスペクトル成分について形成することができる。

      【００５９】

  図6Fおよび図6Gは、平行および垂直偏光検出器を含む光ファイバアセンブリ29

5'を示すものである。光ファイバ300が、参照番号328で示す平行な方向に偏向さ

れる光を伝送する。図6Gに示すように、光ファイバ300の両側には平行偏光検出

器334および336が配置されており、光ファイバ300の上方および下方に垂直偏光

検出器324および326が配置されている。さらに、垂直偏光検出器320および322が

、垂直偏光検出器324および326の上方および下方に配置され、平行偏光検出器32

9および330が平行偏光検出器334および336の左および右に配置されている。した

がって、光ファイバアセンブリ295'は、患者身体の外部に配置されている計測器

で解析するため、ROIから反射された、または反射以外にROIから受け取る両方の

向きの偏光を検出することができる。また、特定種類の偏光に対応する画像を形

成するために、様々な偏光検出器が生成する信号を用いることができる。

      【００６０】

  図7Aには、異なるスペクトル成分の光を発する、光ファイバ360内に結合され

た光源システム340が概略的に示されている。この実施形態では、赤光源342、緑

光源344、青光源346およびUV光源348がそれぞれ選択的に光ファイバ360内に結合

される。光源それぞれに増幅器350が設けられて、光源からの光の強度を選択的

に制御できるようにしている。対応する緑、青およびUV光源のそれぞれが発する

光の色に特異のコーティングを含む3つのダイクロイックミラー352、354および3
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56が、緑、青およびUV光をそれぞれ光ファイバ360の近位端内に反射するように

光路内に配置されている。各ダイクロイックミラーの反射帯域外である光はその

ダイクロイックミラーを通過し、レンズ358により光ファイバ360の近位端内で焦

点を合わせられる。

      【００６１】

  別法による光源システム362を図7Bに示す。この実施形態では、赤光源342、緑

光源344、青光源346はそれぞれ、任意の増幅器350を介し、レンズ364を介して、

一連または1配列の光カプラ366に結合されている。レンズ364は、異なる色の光

源それぞれから発せられる光の焦点を光ファイバ365内で合わせる。光ファイバ3

65がその光を光カプラ366に伝送する。さらに、IR源368は、光を任意の減衰器35

0およびレンズ364を介して光ファイバ365内に伝送する。光ファイバ365はそのIR

光を列の最後の光カプラに伝送する。光検出器370を、異なる光源それぞれにつ

いて光の強度レベルまたは出力レベルを監視するために設けて、様々な光源の強

度を制御できるようにする。最後の光カプラからは、光ファイバ367が光を光検

出器370に伝送入力し、最後の光カプラからの出力は、光ファイバ360の近位端に

入力されて、患者の身体に入力される。光源寸法による影響を最も低く抑えるた

め、図7Cで選択される光ファイバは、青色光の波長以上の波長に対する単一モー

ドとする。

      【００６２】

  図7Cに、多スペクトル成分レーザ光源システム380が図示されている。このシ

ステムでは、可変波長IRレーザ382が、任意の周波数倍増器384からシャッタおよ

びパワーメータ386内に通過するIR光を生成する。このシャッタおよびパワーメ

ータを制御して、IR光の強度を変調し、また患者身体内に延びている光ファイバ

402の近位端に適用するかどうかを制御することができる。別法として、可変波

長IRレーザ382の周波数を倍増して、より短い波長の光を発することができる。

さらに、緑色レーザ388は、複数のシャッタ390の1つを通過する緑色コヒーレン

ト光を生成し、青色レーザ392は、やはりシャッタ390に制御される青色コヒーレ

ント光を生成する。同様に、赤色レーザ396は、赤色コヒーレント光を生成する

。様々なレーザ源からの光のレンズ398を介する伝送には、複数のダイクロイッ
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クリフレクタ394を使用し、その焦点を、先細り状の中空ガラスチューブ400内で

合わせる。先細り状の中空ガラスチューブのテーパ角度は、その内面での内部反

射により、各レーザ源からの光が光ファイバ402の近位端内に「注ぎ込まれる」

ものとなっている。波長を組み合わせて注ぎ込まれた光は、中実コアまたは中空

コア光ファイバに伝送して、その光ファイバの遠位端にてROI内の組織に出力す

ることができる。各レーザ源からの光の強度は治療用および診断用に比較的高く

なっているが、先細り状中空ガラスチューブ400は、レーザ源からの高出力信号

を容易に組み合わせることができる。中空ガラス注入口に関するさらなる詳述は

、論文「Ultraviolet, Visible, and Infrared Laser Delivery Using Laser-To

-Fiber Coupling Via a Grazing-Incidence-Based Hollow Taper」、I. Ilevお

よびR. W. Waynant著、オランダ、アムステルダム、2000年7月4日付の会報EOS/S

PIE/ELA European Biomedical Optics Week-EbiOS 2000内に提供されている。こ

の論文は、2001年にも「Proceedings of the SPIE, Biomonitoring and Endosco

py Technologies」の第4158号として発行されている。また、「Uncoated Hollow

 Taper as a Simple Optical Funnel for Laser Deliver」、I. IlevおよびR. W

. Waynant著、Review of Scientific Instruments、第70巻、No. 10、3840-3843

頁(1999年)も参照されたい。

      【００６３】

  機能ブロック図

  図8は、本発明で実施できる様々な機能を示すものである。診断、治療および

監視などの機能を、点線で囲まれたブロックで示し、システム410の画像化機能

には実線を用いている。図示のように、画像化レーザ412は、患者の身体内に向

けられ、走査型光ファイバの画像化光学系を介する光を生成する。さらに、ブロ

ック416内の診断、治療および監視用レーザは、遠隔光学スイッチにより制御さ

れ、ブロック418内の減衰器は、光学結合機構420を介して、患者身体内に配置さ

れている追加光学構成要素422に伝送されるコヒーレント光を生成する。RGB光子

検出器430は、ROIから受け取る光に応答して電気信号を生成する。この信号は、

導体を介して、患者身体外に配置された計測器に伝送される。別法として、RGB

光を、光ファイバを介して外部光子検出器426または、例えばフォトダイオード
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および関連電気回路を含む他の光検出器424に伝送することができる。ボックス4

32内に示すように、このシステムは、1つまたは複数の分光光度計またはスペク

トル分析器で使用するために、光収集用光ファイバに関連する追加高出力または

低出力UVおよび/または可視および/またはIR検出器を含むことができる。例えば

、ブロック434内に示す分光光度計スペクトル分析器は、光収集用光ファイバ内

で伝送された光を、および/またはブロック436内に示す導体で伝送された信号と

して受け取ることができる。このシステムは、さらなる選択肢として、患者身体

内に配置される追加光子検出器を含むことができる。信号は、ブロック432およ

び434とブロック440内のコンピュータワークステーションおよびデータ取得構成

要素との間で双方向に交換される。このコンピュータワークステーションは、非

線形走査パターンを提供するアルゴリズムと制御アルゴリズムとを実行すること

ができ、また、強度データの取得、画像マッピング、およびデータの記憶を実行

するようにプログラミングできるものである。さらに、リアルタイムフィルタリ

ング(例えば、動作およびスキャナアーティファクトの補正)、比率およびバック

グランド減算のリアルタイム決定、デコンボリューション、擬似ステレオ強調、

および様々な検出器が生成する信号の処理が、このコンピュータワークステーシ

ョンにより実行される。このコンピュータワークステーションが提供する信号は

、画像表示装置およびデータ記憶装置に出力される。画像表示装置はブロック44

2に示すように、陰極線管、液晶ディスプレイおよびHMD装置または他の種類の立

体画法によるディスプレイを含むことができる。この統合型単一ファイバシステ

ムは、3D画像を伝送でき、手動操作が不要であることから、将来、侵襲度を最小

限にした遠隔手術および自動機械式処置にさらに容易に適用できるようになろう

。市販のMIMP用ディスプレイは直線型ビデオフォーマットが必要であることから

、非直線型である光学操作パターンはいずれも、非直線型走査の多くの利点(簡

素型単一アクチュエータ、円柱状スキャナ寸法およびより低い走査速度など)を

利用するために、データバッファ(メモリ)内に格納して、表示モニタ用に標準ラ

スタ走査形式に変換しなければならない。信号調整および再マッピングにおける

この追加ステップは、プログラム可能な記憶装置では技術的に取るに足りないも

のである。
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      【００６４】

  さらに、スペクトルおよび多変量解析を実行し、関心領域の境界を位置決めお

よび算出するための画像解析ソフトウェアは、コンピュータワークステーション

や他の計算機デバイスを用いて実行される。ROIについて、算出により、その分

布、境界、容積、色および光学密度を特定することができる上、ROIから収集さ

れたデータに基づいて、組織の疾患状態、医療的段階付けを決定し、治療用放射

線量を算出および監視することができる。これらの機能のすべてをブロック444

内に示しており、ブロック440の通常の画像化コンピュータワークステーション

を使用することができる。ブロック444はブロック446につながっている。ブロッ

ク446では、追加対話式ディスプレイおよび画像オーバーレイフォーマットが提

供される。ブロック444に関連するブロック448では、電気機械式スキャナを作動

させ、ブロック450内のサーボセンサから信号を受け取るためのスキャナ電力制

御エレクトロニクスが提供される。サーボセンサは、通常の画像取得およびスク

リーニング、監視および診断に関わる改善と治療用ピクセルの正確な出力との双

方に使用される。

      【００６５】

  以上、光ファイバ走査アクチュエータの様々な実施形態について記載してきた

。ブロック454は、光ファイバを患者身体内に挿入し、ROIに隣接した所望の位置

に配置できるように、走査型光ファイバの遠位先端部を手動制御するための準備

が整えられることを示している。手動制御は、走査型光ファイバを所望の位置に

導入することを容易にできるように、ブロック456で示すように、位置転換装置

およびサーボセンサを含むことができる。配置後、ブロック452に示すように、

患者の生体運動(呼吸および心臓血管による動作)および物理的動作に関する画像

を安定化させるために、自動振動補正を行う。さらに、身体の空隙内または患者

身体内通路で所望する位置に光ファイバを安定化させるために、以下に開示する

少なくとも一実施形態において、他のメカニズムが設けられる。

      【００６６】

  本発明で実施可能な様々な機能の詳細を以下に記す。

      【００６７】
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    統合型画像化、スクリーニングおよび診断

  ・UV、可視およびIR波長を用いた光学的な組織の画像化

  ・UV、可視およびIR波長を用いた蛍光画像化

  ・IR波長を用いた熱画像化

  ・IR波長を用いた深層組織画像化

  ・同心共焦点および真共焦点画像化

  ・IR波長を用いた血液を介する画像化

  ・偏光コントラストによる画像化

  ・レーザフィードバックによる顕微鏡検査法

  ・光干渉式断層撮影(OCT)および光干渉式反射率測定(OCR)

  ・光学的誘発による振動音響分析

  ・高解像度および高倍率の組織接触式画像化

  ・レーザ誘起蛍光(LIF)およびレシオ蛍光（ratio fluorescence）による画像

化および検出

  ・多光子励起蛍光による画像化

  ・蛍光寿命による画像化および解析

  ・ステレオレンジファインダオプションを用いた画像構造の真寸法調節

  ・レーザ誘起蛍光分光(LIFS)

  ・ラマン分光分析

  ・弾性散乱分光(ESS)解析

  ・吸収分光分析

  ・化学発光および細胞生存能力の検出およびマッピング

  ・光学センサデータ(酸素濃度、pH、イオン濃度など)の空間マッピング

  ・温度測定およびフィードバック制御

  ・その他、監視およびフィードバックを目的とした、色、レーザ出力送出、組

織性能、フォトブリーチング、化合物のフォトクリエイションの測定

      【００６８】

    治療、手術および監視

  ・光力学治療(PDT)
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  ・組織および/または腫瘍に対する加熱(例えば、温熱療法)

  ・光学照明によるレーザ手術(UV、加熱および/または切除)

  ・化学反応の光活性化、光重合、および生体材料の移植

  ・スキャナの高温先端部によるレーザ焼灼 (光学的または電子的に加熱)

  ・光学的パルス照射の吸収で生成された衝撃波を用いる組織の機械的破壊

      【００６９】

    対話式ディスプレイおよび高度ユーザインターフェース設計

  ・表示モニタ上の擬似ステレオ、擬似カラーの重ね合わせを用いた立体画法に

よるマッピング、および真3D表示フォーマット(注:各ディスプレイの戦略および

性能は、具体的用途により変わるものである。) 

  ・対話式タッチ/ポインティングスクリーン（point screen）

      【００７０】

  図9Aおよび図9Bは、使用する計測器に応じて変化する、本発明で実行可能な別

の機能を示すものである。図9Aは、画像化、サンプリング、診断および治療の実

施用に用いられる単一走査型導波路を示し、図9Bには、3D画像化、腫瘍生検の実

施、および内視鏡手術の監視用に用いられる単一走査型導波路を示している。ど

ちらの図にも同一構成要素が多く使用されているため、システムの一部として使

用する構成要素をわずかに変更すれば、異なる機能が得られることがわかる。図

9Aに示すシステム460では、対話式コンピュータワークステーション462があるた

め、専門医は走査型光ファイバを制御し、画像化、診断(例えば、光学的生検)お

よび治療実施に用いるソフトウェアアルゴリズムを実施することができる。高解

像度であるカラーモニタ464が、光ファイバシステム488から分配コンソール472

まで伝送された、走査型光ファイバ484からの信号を受け取る。患者身体の内部

に含まれていない場合には、任意のRGB検出器を走査型光ファイバ484に隣接して

設けることができる。ROI486を光ファイバで走査して、ユーザに表示する高解像

度カラー画像を生成する。パッシブディスプレイの実施形態では、2つの陰極線

管モニタ(CRT)が、同じ対象物(例えば、組織)に対して複数の画像を形成するた

めに2種類のコントラストモードを用いて画像を表示する。例えば、同じ共鳴駆

動による走査型光ファイバは、一方のCRTにはフルカラー光学画像を、またもう
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一方のCRTモニタにはグレースケール蛍光画像を生成することができる。励起お

よび信号の光学特性が一致しないと、2つまたはそれ以上の画像が同じに形成さ

れる場合がある。そうでなければ、2つの画像が、フレームシーケンス方法によ

り取り込まれるか、高速共鳴スキャナの交互のラインスイープで取り込まれる。

画像コントラストのモード(フルカラー光学系と蛍光)を切り替えるには、光源を

遮断するか、直接光源の電源を切る/入れる。光子検出器からの信号は別々の画

像として記録および表示される。照明パワーおよびスペクトル範囲の双方の調整

時に同期すると、光子検出器からの信号が記録され、別個の画像として表示され

る。同じROIに対する第2の蛍光画像を有するこの実施例では、専門医は、標準の

白光画像では見えたり見えなかったりする小さなまたは前癌性病変を見つけ、明

確に識別することができる。

      【００７１】

  2つのディスプレイのうち一方を、専門医がレーザ手術を行うROIを選択できる

(輪郭を描く)タッチスクリーンモニタにすることが考えられる。この画像が可動

型の場合があるため、タッチスクリーンモニタは、画像を取り込まれて一時的に

静止させられるものでなければならない。しかし、このROIの輪郭を描いたら、

画像細分化および対象物認識用アルゴリズムを実施して、実時間画像の取得およ

び表示中、そのROIを強調表示させておくことができる。タッチスクリーンモニ

タでは、パワーレベルおよびレーザ放射曝露時間などのレーザ治療用パラメータ

を設定するために、専門医はサイドバーメニュを利用することができる。第2の

ディスプレイは対話式ではなくてもよいが、好ましくは、実時間光学画像をフル

カラーまたはグレースケールで表示する高解像度モニタとする。IR光子検出器が

内視鏡と一体化している場合、擬似カラーを用いた高解像度表示が得られるため

、専門医は、レーザ手術における組織の加熱および/または組織への照射などの

レーザ治療の進行具合を監視することができる。

      【００７２】

  ブロック466に示すように、案内ワイヤやカニューレ(図示せず)、および先端

部の操縦および安定化を可能にする手動コントローラを用いて、走査型光ファイ

バを、患者の身体内でROI486に対向する所望の位置に配置する。ROI486内では、



(45) 特表２００３－５３５６５９

光学的生検「スポット」485が、疾患を診断するための一点スペクトル測定の空

間的および時間的分布を示している。これらのスポットは、体外生検解析用に組

織サンプルを侵襲的に採取する現在の診療とほぼ同様に配分されている。各スポ

ットを、光学スキャナのフレームサイクル中に、t1とt2とを例えば約1/30秒毎に

分けて、分光学的に解析することができる。走査型光ファイバから得る画像の他

に、ブロック468に示すIR熱による光検出器(および光学的温度モニタ)を含めて

、IR信号をROIから受け取ることができる。

      【００７３】

  走査型光ファイバや光導波路の動作の制御を容易にするため、ブロック470に

示すように、マイクロセンサおよび制御電子回路用電力を提供する。ブロック47

0内において、光ファイバを走査させるアクチュエータが、電気的ハードウェア

とソフトウェアとの双方で制御されると、制御電子回路から得た信号で、光ファ

イバの振幅および変位を制御することができる。ROI486から受け取るスペクトル

組成および光学的生検位置485の分布を、専門医がガンなどの疾患に対してスペ

クトル測光解析に基づいてそのROIの状態を評価するに当たり、スクリーニング

および診断用に用いることができるため、分光光度計および/またはスペクトル

分析装置474を診断用に含める。ROIを画像化できるようにROIを照明するため、

赤色、緑色および青色光源476、478および480を組み合わせてできあがる光を、

光ファイバシステムを介して走査型光ファイバ484に伝送する。スペクトル分析

に使用する光源は、RGB光源(例えば、レーザ)の1つ、2次的レーザまたは白色光

源からの高出力パルスでよい。信号の強度、時間および照度の制約があるため、

フラッシュ照明を用いて、繰返し一点分光法（repeated single point stereosc

opic method）をまずとる。さらに、同じまたは別の高出力レーザ源482を用いて

、PDT、腫瘍のレーザ切除、および他の高強度光源と共に行われる種類などの治

療を施す。

      【００７４】

  システム460を用いる際、専門医は、標準フルカラー内視鏡画像を表示する高

解像度カラーモニタを見ながら、可撓性単一走査型光ファイバ構成要素を患者身

体の適当な領域へ操縦および操作する。腫瘍および/または前癌性病変を探すに
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は、まずこのモニタを見ることから始める。分光光度計およびスペクトル分析装

置474を含む第2のモニタ(別個には図示せず)は、内視鏡画像のグレースケール版

に対する擬似カラーで蛍光マッピングを表示する。異常な様相をした組織などの

ROIが見つかったら、可撓性内視鏡を機械的に安定にする(以下に説明するように

)。ROIをFOV内の中央に置き、本発明による多解像度性能を用いてこれを拡大す

る。ROIまたは腫瘍の寸法を見積り、可視画像または蛍光画像のいずれかを画像

化して、ピクセル境界を決定する。LIFSなどの分光学的診断が必要な場合は、光

学的生検地点の分布を照明レベルと共に見積もる。照明を数多くの画像化フレー

ムに対する繰返し照明を自動的に行って、診断測定を行う。ユーザは診断を停止

する、または、ワークステーションでの作業を続けて、明確な診断ができるまで

信号対雑音比を改良する、かつ/またはサンプリング密度を高めることができる

。リアルタイムで、標準画像より優れた診断結果が期待される。

      【００７５】

  PDTなどの光学治療が認められた場合、光学放射照射線量を決定し、操作型光

ファイバシステムを制御している対話式コンピュータワークステーションをプロ

グラム化する。PDT治療は、PDT蛍光染料用に事前選択された高出力レーザ源４８

２によって高強度レーザ照明で光学的に走査するものであり、上述したように、

ダイクロイックフィルタ、減衰器および電気機械式シャッタを用いて制御される

。フレームシーケンス方式において、蛍光画像も可視画像もPDT治療中に得られ

る。専門医は、PDT治療の進行具合を、これらの取得した画像を両方のディスプ

レイで見ながら監視する。

      【００７６】

  図9Bを参照すると、光ファイバシステム460'が、内視鏡手術の3D画像化、生検

および監視に使用されている。ROIの擬似ステレオ画面を3D画像化するために、H

MD490が含まれている。さらに、このシステムは、図9Aと併せて上述した高解像

度カラーモニタ464を含む。また、IR光学的位相検出器492が測定距離用に含まれ

ている。IR照明の高周波数変調を測定して、数ミリ程度の光学伝播距離による位

相シフトを決定することができる。走査型光ファイバまたは光導波路の遠位端と

ROI486との間の距離は、内視鏡手術中に適用すべき光の強度を評価する際に、具
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体的なROI487をマッピングして境界や寸法を特定するため、また、ROIに含まれ

る腫瘍の容積など、腫瘍の寸法および形状の特徴を特定するために、重要となり

得る。紫外-可視生検光源494により、光学的生検を特定ROI487にて実行すること

ができる。ブロック474内の分光光度計およびスペクトル分析装置は、この計測

器から得られるスペクトル分析を基にすると内視鏡手術中のROIの状態を最適に

特定できる場合があるため、内視鏡手術実施中のROIの状態を監視するために有

用である。他の点において、図9Bに設けられた別の機能に使用されている構成要

素は図9Aのものと同じである。

      【００７７】

  システム460'の使用時、専門医はこの場合も、可視波長(フルカラー)画像を示

す高解像度カラーモニタ464を見ながら、単一走査型光ファイバの可撓性先端部

を移動させて腫瘍を探す。腫瘍があった場合、走査型光ファイバを機械的に安定

させる。再度、ROIをFOV内で中央に置き、多解像度性能で拡大する。しかし、周

囲組織が動作しているために取得できる画像が静止していない場合、画像のスナ

ップショットを取り込んで、タッチスクリーン型ディスプレイである対話式コン

ピュータワークステーションモニタに転送する。静止しているROIの境界をタッ

チスクリーンで描き、腫瘍の容積を、測距用IR光学位相検出器492を用いてピク

セルでの直径測定値とスコープと組織との間の距離測定値とから推定する。光学

的生検は、紫外可視生検光源494で行う。この光源は、弾性散乱分光(ESS)用ファ

イバ結合アークランプとすることができる。この腫瘍が認められた場合、光学的

照射線量を算出し、治療プロトコルを、対話式コンピュータワークステーション

モニタ462内でプログラム化する。画像の安定化を維持するため、デジタル画像

化アルゴリズムを、このROIを自動的に細分化する、または、ディスプレイのフ

レームレートと同じかそれより短くできる実時間で取得した画像からの動作アー

ティファクトを除去するため、較正することができる。レーザによる焼灼外科治

療を、可視光源に光学的に結合された高強度レーザ482(IR)で行うことができる

。IR距離測定オプションは必要ないが、IR温度モニタまたはレーザモニタを所望

する場合、これらの別監視機能に対してIR源を代わりに用いることができる。フ

レームシーケンス方式では、IR画像も可視画像もレーザ手術および焼灼中に取得
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できる。このIR画像は、ROI走査時におけるレーザ照明からの後方散乱に対する

マッピングか、ROIの熱画像かのどちらかであり、これを、グレースケール可視

画像上の擬似カラーとして対話式コンピュータディスプレイ上で表示することが

できる。専門医は、両方の高解像度タッチスクリーンディスプレイモニタでこれ

らの取得画像を観察しながら、IR放射線治療の進行具合を監視する。

      【００７８】

  安定化およびレンズを用いない走査

  ROIへの治療および診断、ならびに画像化を行うには走査型光ファイバ用に比

較的安定な固定台が必要であるため、図10に示すように、走査型光ファイバを身

体通路510内で安定化させるためのメカニズムを設けることが時折重要となる。

この図を見ると、光ファイバアセンブリ500は、膨張させることのできるバルー

ン504を含む。このバルーンは、光ファイバアセンブリ内に含まれる管腔部分(図

示せず)を通じて膨張する。バルーン504を通路510の両側に接触するように膨張

させることにより、光ファイバアセンブリ500の位置が通路に対して固定される

。こうすると、この通路の壁部512にあるROI514を画像化することができる。こ

うして、ROIについて、光ファイバアセンブリの遠位端がROIに対して実質的に移

動してしまわないかどうかを気にすることなく、走査型光ファイバで画像化を行

い、診断、治療および/または監視機能を行うことができる。しかし、この方法

では、呼吸および血流によって多く起こる相対的な組織運動を取り除くことはで

きない。ROIを安定化させる電子的方法は、対話式タッチセンスディスプレイス

クリーン上で画像を電子的に静止させ、タッチ検知型スクリーン上でROIの境界

をマークして、画像のセグメンテーションおよび処理用アルゴリズムを処理して

そのROIの閾値レベルを記憶するというものである。これらのアルゴリズムを取

得した画像上で実行してROIを追跡することにより、正確な治療用途に向けて、

相対的な組織運動の間もその境界を固定することができる。

      【００７９】

  上記に開示した走査型光ファイバまたは光導波路の実施形態はそれぞれ画像化

レンズまたは走査レンズを含んでいたが、他の実施形態において、画像化レンズ

も走査レンズも使用しない走査型光ファイバを構成することも可能である。図11
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A-図11Cに示すように、走査型導波路516が、遠位に澄明なガラス窓502を有し走

査型導波路516から発せられた光が直接この窓を介して通路壁部512上に伝送され

るようになっている光ファイバアセンブリ501を介して光を伝送する。こうして

、光はROI514上に向けて送られる。走査型導波路516から出る光は、低い広がり

角または伸張したビームウェスト518を有する。図11Bに示すように、導波路516

は、モードの1つで導波路から出た光がROI514の表面全体をカバーできるように

、線形か2D状かのいずれかに走査させられる。走査型光ファイバ516は、開きを

少なくする、焦点合わせを良好にする、またはコリメートさせることを目的に、

高光学性能入力をするための単一モード光ファイバ部分524と、屈折率分布528を

得るための、その遠位端に位置する多モード光ファイバ526とを含む。走査型導

波路516の遠位端および透明ガラス窓502についてのさらなる詳細は、図11Cに図

示されている。

      【００８０】

  剛性内視鏡の走査型光ファイバシステムとの組込み改造

  以上から、本発明による走査型光ファイバを、図12に示す内視鏡540など、既

存の高解像度剛性内視鏡システムに対する改造物として実施できることがわかっ

た。図12に示すように、光ファイバアセンブリ542は、走査型光ファイバ546の走

査動作のために使用するアクチュエータ544(圧電、ピエゾセラミック、または他

の電気機械デバイス)を含む。この走査型光ファイバから出た光は、ダイクロイ

ックミラーおよび/または偏光型デバイスであるビームスプリッタ554から反射さ

れる。この光は、光の焦点をリレーレンズシステム558内に合わせるレンズ556を

介して方向付けられる。リレーレンズシステム558の遠位端に位置する対物レン

ズ560がその光の焦点をROIの組織562上に合わせる。t1にあるときは、光は対物

レンズ560を介して、t1で示す通路に沿って前進し、t2=t1+Δtにあれば、光は異

なる通路に沿って前進する。ROIからの光は対物レンズ560およびリレーレンズシ

ステム558、レンズ556、およびビームスプリッタ554を介して通過する。その後

、その光の焦点はレンズ564により電荷結合素子(CCD)566内(またはビデオカメラ

)に合わせられる。CCDまたはビデオカメラが生成する信号は、リード568を介し

て外部に伝送され、照明されている組織を画像化できるようにする。さらに、ま
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たは画像化カメラに代わって、照明光を診断および/または治療用光と組み合わ

せて、別の光学検出器により時系列で画像化または監視することができる。組織

から受け取られる画像化、診断および/または治療用の光は、ビームスプリッタ5

54により、レンズ552に戻って通過し、フォトダイオード548および/または光フ

ァイバ(図示せず)上に向けて送られる。フォトダイオードは、リード550を介し

て伝送される信号を生成する。このリードは、光ファイバアセンブリ542を介し

て光信号の処理に使用する外部計測器まで延在している。走査型光ファイバ546

の位置を光学的に追跡するマイクロセンサ570は、走査型光ファイバの走査動作(

例えば、位置、速度、周波数など)を正確に決定することにより、より正確で早

い走査照明を出力できるようにする信号を提供するものである。

      【００８１】

  従来の剛性内視鏡では、ROIを照明する散乱性白色光照明を得るために、光フ

ァイバのリングを通常用いることを理解されたい。図12の改造型内視鏡では、走

査方光ファイバが、画像化、診断および治療に必要な照明すべてを伝送すること

ができる。これまでの実施形態とは異なり、改造型内視鏡における走査型光ファ

イバは、デバイスの遠位先端部に配置されないため、比較的厳しい寸法上の拘束

を受けることがない。この実施形態では、本発明の利点として、ピクセル単位の

正確さで高エネルギーレーザ照明に向けて送られること、ガンのスクリーニング

および他の診断を目的として蛍光画像化および他の診断評価ができること、およ

び、距離測定を実行できることが挙げられる。さらに、光学的治療および組織検

出、および放射線量の監視もこのシステムで実行できる。このシステムを可撓性

画像化システムの近位端にまで拡張することも考えられるが、そうすると許容範

囲を超えるまで光学解像度を損失する可能性がある。図12に示すデバイスでは、

フォトダイオード548を、光学的診断の一部として、分光分析、または近位端で

コヒーレンスを測定するmad共焦点法（mad confocal）用に光ファイバに置き換

えることができる。別法として、高解像度光学走査用に、図示した走査型光ファ

イバではなく、先細り状または引張られて成形されたガラス製光ファイバまたは

薄膜導波路を使用することができる。

      【００８２】
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  以上、本発明をその好適実施形態および変形例と併せて記載してきたが、当業

者であれば、以下の請求の範囲内において本発明に対して他にも数多くの変更を

加えられることは明らかであろう。したがって、本発明の範囲は、上述に何ら制

限されるものではなく、特許請求の範囲によってのみ定められるものである。

【図面の簡単な説明】

    【図１Ａ】

  (従来技術)各検出器が単一画像ピクセルである非走査型可撓性内視鏡の遠位端

を示す略図である。

    【図１Ｂ】

  (従来技術)時系列シーケンスで各ピクセルを検出するカンチレバー式走査型光

ファイバを示す略図である。

    【図１Ｃ】

  本発明による時系列光子検出器および画像化レンズを有する走査型点源照明装

置を示す略図である。

    【図１Ｄ】

  本発明による走査レンズおよび検出器を有する走査型光学ビーム照明装置を示

す略図である。

    【図２】

  本発明による、画像化、監視、診断、および治療を目的として光ファイバと併

用可能なシステムにおける信号の機能フローを示すブロック図である。

    【図３Ａ】

  2つの横断方向の一方または両方に選択的に走査できる直線走査型光ファイバ

の構成要素を示す図である。

    【図３Ｂ】

  2つの横断方向の一方または両方に選択的に走査できる直線走査型光ファイバ

の構成要素を示す図である。

    【図３Ｃ】

  画像化レンズを有する、図3Aおよび図3Bの走査型光ファイバを駆動するアクチ

ュエータの一実施形態を示す図である。
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    【図３Ｄ】

  走査レンズを有する、図3Aおよび図3Bの走査型光ファイバを駆動するアクチュ

エータの一実施形態を示す図である。

    【図４Ａ】

  図3Aおよび図3Bの実施形態に走査機能が類似している薄膜直線型照明装置の第

1の実施形態を示す上面図である。

    【図４Ｂ】

  図3Aおよび図3Bの実施形態に走査機能が類似している薄膜直線型照明装置の第

1の実施形態を示す、図4Aの線分4B-4Bを通る横断面図である。

    【図４Ｃ】

  図3Aおよび図3Bの実施形態に走査機能が類似している薄膜直線型照明装置の第

1の実施形態を示す、図4Aの線分4C-4Cを通る端面図である。

    【図４Ｄ】

  ROIを照明する1対の薄膜平行カンチレバーを含む第2の実施形態を示す立面端

図である。

    【図５Ａ】

  テーパを形成するように微細加工された従来の光ファイバの遠位端であり、真

直ぐな状態の遠位端を示す図である。

    【図５Ｂ】

  テーパを形成するように微細加工された従来の光ファイバの遠位端であり、共

鳴時に楕円状に偏向した遠位端を示す図である。

    【図５Ｃ】

  走査型光ファイバの3種類の先端部プロファイルに対する相対的PSFを示す図で

ある。

    【図５Ｄ】

  本発明による先細り状光ファイバの可変半径の円形または螺旋走査型モードを

示す図である。

    【図５Ｅ】

  光ファイバを駆動できるプロペラ走査モード運動を示す図である。
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    【図５Ｆ】

  ボールレンズを嵌合し、第2の機械的共振モードで動作する光ファイバプロー

ブを示す略図である。

    【図５Ｇ】

  図5Fの光ファイバ構造に対する立体的(3D)PSFを示す図である。

    【図５Ｈ】

  光を平行にするために使用するボールレンズが取付けられた光ファイバを示す

略図である。

    【図６Ａ】

  遠位の光ファイバ位置センサと擬似ステレオ画像を取得できる近位光ファイバ

集光器を備えて近位に配置された光子検出器との構成を示す略図である。

    【図６Ｂ】

  光ファイバ束と単一同心コア光ファイバとを用いた、近位の光子フィルリング

および検出用の別法による構成を示す略図である。

    【図６Ｃ】

  光ファイバ束と擬似ステレオ画像を取得できない単一同心コア光ファイバとを

用いた、近位における光子フィルリングおよび検出用の別法による構成を示す略

図である。

    【図６Ｄ】

  ステレオペア形状と、前方および側方対面式に間隔を置いて配置した検出器を

用いて背景散乱光を抜く性能とを利用する、遠位における光子の赤、緑、青(RGB

)のフィルタリングおよび検出を示す略側面図である。

    【図６Ｅ】

  ステレオペア形状と、前方および側方対面式に間隔を置いて配置した検出器を

用いて背景散乱光を抜く性能とを利用する、遠位における光子の赤、緑、青(RGB

)のフィルタリングおよび検出を示す略端図である。

    【図６Ｆ】

  ステレオペア形状と、前方および側方対面式に間隔を置いて配置した検出器を

用いて表皮組織からの信号を増強する性能とを利用する、遠位における偏光光子
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のフィルタリングおよび検出を示す略側面図である。

    【図６Ｇ】

  ステレオペア形状と、前方および側方対面式に間隔を置いて配置した検出器を

用いて表皮組織からの信号を増強する性能とを利用する、遠位における偏光光子

のフィルタリングおよび検出を示す略端図である。

    【図７Ａ】

  ダイクロイックフィルタを組み合わせた可視およびUVレーザ源からの放射線を

用いる光ファイバシステムを示す略図である。

    【図７Ｂ】

  光ファイバ結合器を直列に接続して組み合わせた可視およびIRレーザ源からの

放射線を用いる光ファイバシステムを示す略図である。

    【図７Ｃ】

  先細り状中空チューブを組み合わせた、可変波長レーザ源および標準RGB画像

化光源を含む光ファイバシステムを示す略図である。

    【図８】

  本発明による光ファイバシステムの機能的入力および出力構成要素を示すブロ

ック図である。

    【図９Ａ】

  本発明による、光学的治療のための出力および監視性能を有する、ガンの画像

化、スクリーニング、および生検を行う統合型システムを示す機能ブロック図で

ある。

    【図９Ｂ】

  本発明による、立体画法による外科的サポートおよび表示性能を有する、腫瘍

を画像化および診断する統合型システムを示す機能ブロック図である。

    【図１０】

  光ファイバを治療部位に隣接した位置で固定するための膨張させることができ

るバルーンを有する光ファイバの遠位端を示す側面図である。

    【図１１Ａ】

  光ファイバの遠位端とROIとの間に画像化レンズを含まない光ファイバの一実
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施形態を示す図である。

    【図１１Ｂ】

  光ファイバの遠位端とROIとの間に画像化レンズを含まない光ファイバの一実

施形態を示す図である。

    【図１１Ｃ】

  光ファイバの遠位端とROIとの間に画像化レンズを含まない光ファイバの一実

施形態を示す図である。

    【図１２】

  剛性内視鏡内に組み入れられた本発明の一実施形態を示す横断面図である。

【図１Ａ】

【図１Ｂ】
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【図１Ｃ】

【図１Ｄ】
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【図２】
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【図３Ａ】
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【図３Ｃ】
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【図３Ｄ】
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【図５Ｂ】
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【図５Ｅ】
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【図６Ｂ】
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【図６Ｇ】
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