
(57)【要約】

　本発明は共焦点イメージング装置用（特に内視鏡用）

のミニチュア型共焦点光学ヘッド（4）に関するもので

、このヘッドは光ビーム（13）を発生する点光源（2b）

と、光学ヘッドの一端に（一部外側に）配置され、検体

（15）の表面下の観察視野（14）内に位置する励起点（

19）に前記光ビームを収斂させるためのボールレンズ（

12）と（このレンズの開口係数と点光源のサイズはアッ

センブリの共焦点性を保障するようになっている）、励

起点（19）が前記観察視野を走査するように点光源を回

転変位させるための走査手段（10、21、22）とを備えて

いる。本発明の装置は、非常に良好な光学品質を有し全

視野にわたって均質な（ボールレンズの球対称により光

収差は全視野にわたり一定である）共焦点画像をリアル

タイムで（約１０画像／秒）得るのを可能にするもので

、これをミニチュア型ヘッドにより達成する。

【選択図】　　　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
共 焦 点 イ メ ー ジ ン グ 装 置 用 、 特 に 内 視 鏡 用 の 、 ミ ニ チ ュ ア 型 共 焦 点 光 学 ヘ ッ ド （ 4） で あ
っ て 、 前 記 ヘ ッ ド （ 4） は 光 ビ ー ム （ 13） を 発 生 す る た め の 点 光 源 （ 13） を 備 え 、 そ の 特
徴 は 、 こ の ヘ ッ ド は 、 更 に 、
－ 光 学 ヘ ッ ド （ 4） の 端 部 に 配 置 さ れ 、 検 体 （ 15） の 表 面 下 の 観 察 視 野 （ 14） 上 に 位 置 す
る 励 起 点 （ 19） に 前 記 光 ビ ー ム （ 13） を 収 斂 す る た め の ボ ー ル レ ン ズ （ 12） と （ こ の レ ン
ズ の 開 口 係 数 と 点 光 源 の サ イ ズ は 全 体 の 共 焦 点 性 を 保 障 す る よ う に な っ て い る ） 、
－ 励 起 点 （ 19） が 前 記 観 察 視 野 を 走 査 す る よ う に 点 光 源 を 回 転 変 位 さ せ る た め の 走 査 手 段
（ 10、 21、 22） 、
と を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ２ 】
走 査 時 に は 、 点 光 源 は ボ ー ル レ ン ズ と は 独 立 に 枢 動 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 基 づ
く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ３ 】
走 査 時 に は 、 点 光 源 と ボ ー ル レ ン ズ の 中 心 と の 間 の 距 離 は 観 察 視 野 （ 14） が 湾 曲 す る べ く
一 定 に 保 持 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ４ 】
走 査 時 に は 、 点 光 源 は ボ ー ル レ ン ズ と 連 動 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 基 づ く 光 学 ヘ
ッ ド 。
【 請 求 項 ５ 】
検 体 に 対 す る ボ ー ル レ ン ズ の 滑 り を 容 易 に す る た め 、 ボ ー ル レ ン ズ の 外 側 表 面 と 検 体 と の
間 に 液 体 （ 23） を 導 入 す る た め の 手 段 を 更 に 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 基 づ
く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ６ 】
検 体 に 対 し て ボ ー ル レ ン ズ が 滑 る の を 可 能 に す る た め の 窓 と し て 剛 性 の 湾 曲 し た 薄 い プ レ
ー ト を 更 に 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ７ 】
走 査 手 段 （ 21、 22） は 直 接 に ボ ー ル レ ン ズ に 作 用 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ か ら ６ の
い づ れ か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ８ 】
走 査 手 段 （ 21、 22） は 直 接 に 点 光 源 に 作 用 す る こ と を 特 徴 と す る 前 記 請 求 項 の い づ れ か に
基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ９ 】
点 光 源 と 一 体 的 で 、 ボ ー ル レ ン ズ の 残 留 収 差 を 補 正 す る た め に 点 光 源 と ボ ー ル レ ン ズ （ 12
） と の 間 に 配 置 さ れ た 、 補 正 用 光 学 手 段 （ 11） を 更 に 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 前 記 請
求 項 の い づ れ か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ０ 】
走 査 手 段 は リ ア ル タ イ ム で 二 次 元 画 像 を 得 る べ く ボ ー ル レ ン ズ の ２ つ の 回 転 軸 線 に 沿 っ て
走 査 を 行 う 手 段 を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 前 記 請 求 項 の い づ れ か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド
。
【 請 求 項 １ １ 】
２ つ の 回 転 軸 線 に 沿 っ た 走 査 は ほ ぼ ４ kHzの 周 波 数 に 達 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０
に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ２ 】
走 査 手 段 は マ イ ク ロ モ ー タ を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 前 記 請 求 項 の い づ れ か に 基 づ く 光 学
ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ３ 】
走 査 手 段 は 圧 電 手 段 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 前 記 請 求 項 の い づ れ か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド
。
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【 請 求 項 １ ４ 】
走 査 手 段 は MEM’ s型 の マ イ ク ロ メ カ ニ ッ ク 手 段 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 前 記 請 求 項 の い
づ れ か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ５ 】
外 部 光 源 か ら 光 ビ ー ム を 導 く よ う に な っ た 光 フ ァ イ バ 端 部 部 分 を 備 え 、 光 ビ ー ム は 点 光 源
を 構 成 す る フ ァ イ バ か ら 出 る こ と を 特 徴 と す る 前 記 請 求 項 の い づ れ か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド
。
【 請 求 項 １ ６ 】
光 フ ァ イ バ は 単 モ ー ド で あ り 、 戻 り 信 号 の 空 間 的 濾 過 を 可 能 に し 、 従 っ て 、 ヘ ッ ド の 共 焦
点 性 を 保 障 す る よ う な コ ア 直 径 お よ び 開 口 係 数 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ５ に 基
づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ７ 】
点 光 源 は 、 共 焦 点 装 置 に 適 合 す る 開 口 係 数 お よ び キ ャ ビ テ ィ ー 出 口 直 径 を 有 す る VCSEL型
の レ ー ザ 源 か ら な り 、 後 者 は VCSELの キ ャ ビ テ ィ ー の 背 後 に 配 置 さ れ た セ ン サ ー に 接 続 さ
れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら １ ４ の い づ れ か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ８ 】
－ 積 分 走 査 式 の 共 焦 点 光 学 ヘ ッ ド （ 4） と ；
－ 光 ビ ー ム を 発 射 す る よ う に な っ た 光 源 （ 1、 2a、 2b） と ；
－ 発 射 さ れ た 信 号 を 検 出 す る 手 段 （ 5） と ；
－ 発 射 さ れ た 信 号 を 制 御 お よ び 処 理 し て イ メ ー ジ ン グ 視 野 の 共 焦 点 画 像 を 再 構 築 す る よ う
に な っ た 電 子 制 御 手 段 （ 9） ；
と を 備 え 、 光 学 ヘ ッ ド （ 4） は 前 記 請 求 項 の い づ れ か に 基 づ く も の で あ る こ と を 特 徴 と す
る 共 焦 点 イ メ ー ジ ン グ 装 置 。
【 請 求 項 １ ９ 】
光 学 ヘ ッ ド （ 4） ま で 及 び 光 学 ヘ ッ ド （ 4） か ら 伝 送 す る た め の 伝 送 用 光 フ ァ イ バ （ 2b） と
光 フ ァ イ バ （ 2a） と を 連 結 す る た め の 連 結 手 段 （ 3） と レ ー ザ 源 （ 1） と に 接 続 さ れ た 光 フ
ァ イ バ （ 2a） と 、 発 射 さ れ た 信 号 を 検 出 手 段 ま で 伝 送 す る 伝 送 用 フ ァ イ バ （ 2c） と を 特 徴
と す る 請 求 項 １ ８ に 基 づ く 装 置 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
光 学 ヘ ッ ド は VCSELレ ー ザ 源 と 積 分 検 出 器 を 備 え 、 こ の 装 置 は 光 学 ヘ ッ ド と 信 号 処 理 手 段
と の 間 の 可 撓 性 連 結 手 段 を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ８ に 基 づ く 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 均 質 な 共 焦 点 画 像 を 形 成 す る た め の 積 分 走 査 式 ミ ニ チ ュ ア 光 学 ヘ ッ ド 、 並 び
に こ の 光 学 ヘ ッ ド を 用 い た 共 焦 点 イ メ ー ジ ン グ 装 置 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 本 発 明 の 特 に 有 用 な 用 途 は 、 特 に 内 視 鏡 の 操 作 チ ャ ン ネ ル （ 内 径 ２ ～ ３ ｍ ｍ ） を 介 し て
、 又 は 、 内 視 鏡 に 組 み 込 ま れ た 光 学 ヘ ッ ド を 用 い て 、 生 体 内 式 （ in-vivo） そ の 場 式 （ in-
situ） に 生 物 組 織 の 観 察 お よ び 分 析 を 可 能 に す る 、 高 解 像 度 の 共 焦 点 イ メ ー ジ ン グ の 分 野
で あ る 。 本 発 明 は 、 ま た 、 光 学 ヘ ッ ド の ミ ニ チ ュ ア 化 を 強 く は 必 要 と し な い 皮 膚 科 学 お よ
び 婦 人 科 学 に 適 用 す る こ と が で き 、 或 い は 更 に ヒ ト や 小 動 物 に 対 す る そ の 場 式 の 生 物 学 的
分 析 の 分 野 に 適 用 す る こ と が で き る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 第 １ の タ イ プ の 装 置 、 特 に 特 許 出 願 WO 00/16151に 記 載 さ れ た 装 置 に よ れ ば 、 可 撓 性 の
光 フ ァ イ バ の 束 で 構 成 さ れ た イ メ ー ジ ガ イ ド が 使 用 さ れ 、 そ の 遠 位 端 に は 分 析 す べ き 検 体
に 接 触 さ せ る よ う に な っ た 集 束 用 光 学 ヘ ッ ド が 設 け て あ る 。 励 起 ビ ー ム の 走 査 手 段 は 、 フ
ァ イ バ を 順 々 に 走 査 す る た め に 設 け た イ メ ー ジ ガ イ ド の 近 位 端 に 位 置 す る 。 共 焦 点 特 性 は
、 こ の 場 合 に は 、 特 に 、 ガ イ ド の 同 一 の 光 フ ァ イ バ が 励 起 信 号 と 発 射 さ れ た 戻 り 信 号 と を
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伝 送 す る た め に 使 用 さ れ る こ と に 存 す る 。 こ の タ イ プ の 装 置 は 、 機 械 的 な 観 点 に お い て 光
学 ヘ ッ ド が 簡 素 化 さ れ て お り 、 従 っ て 、 ミ ニ チ ュ ア 化 す る こ と の 可 能 な 集 束 用 光 学 手 段 を
基 本 的 に 備 え て い る と い う 利 点 を 有 す る 。 他 方 、 こ の 装 置 は 、 複 数 の 光 フ ァ イ バ の マ ト リ
ッ ク ス を 使 用 す る こ と に 関 連 す る あ る 種 の 不 都 合 、 特 に 組 織 の サ ン プ リ ン グ の 問 題 （ １ 本
の フ ァ イ バ の 照 明 に 対 応 す る 複 数 の 励 起 点 間 の 連 続 性 ） 、 フ ァ イ バ に １ 本 づ つ 導 入 す る 問
題 、 お よ び 特 に 後 方 散 乱 に 関 し イ メ ー ジ ガ イ ド の 入 口 お よ び 出 口 に お け る ノ イ ズ 反 射 の 問
題 、 画 像 上 の フ ァ イ バ の パ タ ー ン を 次 に 補 正 す る た め に 必 要 な 画 像 の 複 雑 な 情 報 処 理 、 な
ど の 問 題 を 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 他 の タ イ プ の 公 知 の 装 置 に よ れ ば 、 ビ ー ム 走 査 手 段 は 唯 一 の 可 撓 性 光 フ ァ イ バ の 遠 位 端
に あ る 光 学 ヘ ッ ド 内 に 位 置 す る 。 共 焦 点 特 性 は 、 こ の 場 合 に は 、 フ ァ イ バ の コ ア の 直 径 お
よ び 開 口 係 数 を 適 切 に す る こ と に よ り 、 そ の 光 フ ァ イ バ が 励 起 信 号 と 発 射 さ れ た 戻 り 信 号
と を 伝 送 す る た め に 使 用 さ れ る こ と に よ っ て 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 こ の 種 の 装 置 の 不 都 合 は 、 こ の 場 合 、 基 本 的 に 、 ヘ ッ ド を 小 型 化 す る こ と の 困 難 さ と 、
光 フ ァ イ バ か ら 出 る ビ ー ム の 走 査 を 行 う た め に 用 い る 機 械 的 手 段 の 再 現 可 能 性 お よ び 信 頼
性 に 関 連 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 文 献 US 6,091,067に は 、 １ 本 の 光 フ ァ イ バ が ２ つ の 同 種 二 形 型 圧 電 楔 に 固 定 さ れ た 走 査
装 置 が 記 載 さ れ て お り 、 一 方 の 楔 は フ ァ イ バ の 軸 方 向 に 配 置 し て あ り 、 他 方 の 楔 は 光 軸 に
垂 直 な 方 向 に 配 置 し て あ る 。 こ れ ら の 楔 は 、 観 察 視 野 に 対 す る 適 切 な 動 き を 提 供 す る た め
に は 、 所 定 の 長 さ を 有 し な け れ ば な ら な い 。 光 フ ァ イ バ の 軸 線 に 垂 直 な の で 、 こ の 長 さ の
制 約 は 実 際 に は 本 発 明 の 目 的 と す る 生 体 内 式 そ の 場 式 用 途 に と っ て は 光 学 ヘ ッ ド の 直 径 が
大 き す ぎ る と い う 結 果 を 招 く 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 幾 つ か の 文 献 は マ イ ク ロ メ カ ニ ッ ク （ MEMs） 形 式 の マ イ ク ロ ミ ラ ー を 用 い た ミ ニ チ ュ ア
型 共 焦 点 光 学 ヘ ッ ド を 記 載 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 特 許 出 願 US 2002/0018276は １ 本 の 光 フ ァ イ バ を 用 い た ミ ニ チ ュ ア 型 共 焦 点 装 置 を 記 載
し て い る 。 フ ァ イ バ か ら 出 る 光 は レ ン ズ の メ タ ラ イ ズ 部 へ 反 射 さ れ る 。 こ の 光 は 次 に フ ァ
イ バ を 囲 繞 す る 二 次 元 の マ イ ク ロ ミ ラ ー MEMs上 で 反 射 さ れ る 。 光 は そ れ か ら 光 学 系 を 介 し
て 検 体 の 方 へ 送 ら れ る 。 検 体 か ら 来 る 光 は 逆 の 経 路 を 辿 り 、 空 間 的 濾 過 の 作 用 を す る フ ァ
イ バ を 通 る 。 こ の 装 置 は ミ ニ チ ュ ア で あ り 、 直 径 ２ ｍ ｍ 、 長 さ ２ .５ ｍ を 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 特 許 US 6,154,305、 US 6,088,145、 US 6,007,208、 US 5,907,425、 US 5,742,419、 US 6
,172,789お よ び US 6,057,952は 、 静 電 気 的 に 枢 動 す る ２ つ の マ イ ク ロ ミ ラ ー MEMsに よ っ て
観 察 視 野 の 走 査 が 行 わ れ る よ う に な っ た 共 焦 点 ヘ ッ ド を 記 載 し て い る 。 提 案 さ れ た ヘ ッ ド
は ミ ニ チ ュ ア 化 可 能 で あ る が 、 他 方 、 本 発 明 が 目 的 と す る 用 途 （ 例 え ば 一 般 に 数 十 μ ｍ で
離 間 し た 直 径 ５ μ ｍ の 複 数 の 細 胞 核 を 観 察 で き る に は 最 小 限 100× 100μ ｍ の 視 野 に 対 応 す
る ） に 比 し て あ ま り に も 小 さ な 60× 60μ ｍ の 観 察 視 野 を 提 供 す る 。 毎 秒 当 た り 画 像 数 ５ ～
８ は リ ア ル タ イ ム の イ メ ー ジ ン グ （ 640ラ イ ン の 最 も 遅 い モ ー ド で 最 低 毎 秒 １ ０ ～ １ ２ 画
像 を 必 要 と す る ） の た め に は 更 に な お 不 充 分 で あ る 。 更 に な お 、 そ れ ら の 幾 つ か に つ い て
は 、 観 察 視 野 は 光 フ ァ イ バ の 軸 線 に 平 行 で あ り 、 こ れ は 実 際 の 使 用 （ プ ロ ー ブ の 正 し い 位
置 決 め ） が 困 難 と な る お そ れ が あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 一 般 に 、 マ イ ク ロ ミ ラ ー 上 で 次 々 に 起 こ る 反 射 に よ る 光 ビ ー ム の 方 向 変 化 は 、 光 学 収 差
、 特 に 視 野 の 歪 み 又 は 湾 曲 を 生 じ さ せ る の で あ り 、 こ れ は 補 正 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 文 献 US 6,294,775は ２ つ の 軸 線 に 沿 っ て 共 鳴 せ ら れ る 光 フ ァ イ バ を 用 い た ミ ニ チ ュ ア 型
内 視 鏡 装 置 を 開 示 し て い る 。 １ つ の 光 学 素 子 は 検 体 内 で フ ァ イ バ か ら 出 る ビ ー ム を 集 束 さ
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せ る の を 可 能 に す る 。 走 査 は 螺 旋 状 に 行 わ れ る と い う 特 殊 性 を 有 す る 。 し か し な が ら 、 得
ら れ た 画 像 は 観 察 視 野 全 体 に わ た っ て 不 均 質 な 品 質 を
呈 す る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 全 視 野 に わ た っ て 均 質 な 画 像 を 得 る こ と の 可 能 な 装 置 を 提 供 す る こ と に よ り
、 こ れ ら の 不 都 合 を 解 消 す る こ と を 目 的 と す る も の で あ る 。
　 本 発 明 の 他 の 目 的 は 、 例 え ば 内 視 鏡 の 操 作 チ ャ ン ネ ル に 組 み 込 む べ く 充 分 に 小 型 の 光 学
ヘ ッ ド を 提 供 す る こ と で あ る 。
　 本 発 明 の 更 に 他 の 目 的 は 、 リ ア ル タ イ ム で （ 少 な く と も １ ０ 画 像 ／ 秒 ） 画 像 を 形 成 す る
こ と が 可 能 で 、 最 低 約 100μ ｍ × 100μ ｍ 、 好 ま し く は 150μ ｍ × 150μ ｍ の オ ー ダ ー の イ メ
ー ジ ン グ 視 野 を カ バ ー す る こ と の 可 能 な 装 置 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 前 記 目 的 の 少 な く と も １ つ は 共 焦 点 イ メ ー ジ ン グ 装 置 （ 特 に 内 視 鏡 ） の た め の ミ ニ チ ュ
ア 型 共 焦 点 光 学 ヘ ッ ド に よ っ て 達 成 さ れ る も の で 、 こ の ヘ ッ ド は 光 ビ ー ム を 発 生 す る た め
の 点 光 源 を 備 え て い る 。 本 発 明 に よ れ ば 、 こ の 光 学 ヘ ッ ド は 、 更 に ：
－ 光 学 ヘ ッ ド の 端 部 に （ 好 ま し く は 、 部 分 的 に 外 側 に ） 配 置 さ れ 、 検 体 の 表 面 下 の 観 察 視
野 上 に 位 置 す る 励 起 点 に 前 記 光 ビ ー ム を 収 斂 す る た め の ボ ー ル レ ン ズ と （ こ の レ ン ズ の 開
口 係 数 と 点 光 源 の 仕 様 （ 直 径 と 開 口 係 数 ） は 全 体 の 共 焦 点 性 を 保 障 す る よ う に な っ て い る
） 、
－ 励 起 点 が 前 記 観 察 視 野 を 走 査 す る よ う に 点 光 源 を 回 転 変 位 さ せ る た め の 走 査 手 段 、
と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 走 査 は ボ ー ル レ ン ズ の 中 心 を 通 る ２ つ の 軸 線 に 沿 っ た 回 転 運 動 か ら な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ボ ー ル レ ン ズ は レ ー ザ 光 を 検 体 の 内 部 に 集 束 さ せ る の を 可 能 に す る 。 ボ ー ル レ ン ズ は 以
下 の よ う な 多 数 の 利 点 を 呈 す る ：
　 － 球 対 称 ： 回 転 走 査 に 関 連 す る こ の 球 対 称 は 均 質 な 画 像 を 得 る の を 可 能 に す る 。 何 故 な
ら ば 、 従 来 技 術 の 大 部 分 の 装 置 と は 異 な り 、 収 差 は 全 視 野 に わ た っ て 一 定 に と ど ま る か ら
で あ る 。
　 － 開 口 係 数 が 大 き い （ 空 気 中 で NA＝ １ ） ： こ の 大 き な 開 口 係 数 は 集 束 面 か ら 来 る 光 子 を
最 大 限 に 回 収 す る の を 可 能 に す る と 共 に 、 点 光 源 の 小 さ な 直 径 に 関 連 し て 、 装 置 全 体 の 良
好 な 共 焦 点 性 を 保 障 す る の を 可 能 に す る 。
　 － 直 径 が 小 さ い ： ボ ー ル レ ン ズ の 直 径 は 数 十 マ イ ク ロ メ ー タ ー か ら 数 十 ミ リ メ ー タ ー ま
で 変 え る こ と が で き 、 装 置 の サ イ ズ を 決 め る ボ ー ル レ ン ズ 直 径 は 、 非 侵 襲 特 性 を 授 与 す る
た め に 、 観 察 す べ き 視 野 の サ イ ズ と 研 究 し た い サ イ ト と に 応 じ て 選 ぶ こ と が で き る 。
　 － 組 立 の 容 易 性 ： ボ ー ル レ ン ズ は 円 柱 形 の ヘ ッ ド 内 に 配 置 し な け れ ば な ら な い の で 、 ボ
ー ル レ ン ズ を 使 用 す れ ば 傾 動 の 問 題 が な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 の 光 学 ヘ ッ ド に よ れ ば 、 充 分 な ミ ニ チ ュ ア 化 が 達 成 さ れ る 。 即 ち 、 ボ ー ル レ ン ズ
と 点 光 源 を 使 用 す れ ば 、 例 え ば １ 本 の 光 フ ァ イ バ だ け を 用 い て 、 検 体 に 対 す る 大 き な 開 口
係 数 お よ び 非 常 に 良 好 な 共 焦 点 基 準 を 保 持 し な が ら 、 装 置 の 嵩 （ 従 っ て 総 直 径 ） を 低 減 す
る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 共 焦 点 特 性 と 視 野 内 で の 収 差 の 均 質 化 は 、 光 学 装 置 に 関 連 す る 視 野 の 中 央 と 縁 と の 間 の
差 を 呈 す る こ と の な い 良 好 な 品 質 の 画 像 を 得 る た め に 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 第 １ 変 化 形 に よ れ ば 、 走 査 時 に は 、 点 光 源 は ボ ー ル レ ン ズ と は 独 立 に 枢 動 す る
。 こ の 場 合 に は 、 点 光 源 と ボ ー ル レ ン ズ の 中 心 と の 間 の 距 離 は 観 察 視 野 が 湾 曲 す る べ く 一
定 に 保 持 さ れ る 。 従 っ て 、 走 査 手 段 は 、 ボ ー ル レ ン ズ の 半 球 の 周 り の 回 転 運 動 に 沿 っ て 点

10

20

30

40

50

(5) JP 2007-516761 A 2007.6.28



光 源 を 変 位 さ せ な が ら 直 接 に 点 光 源 に 作 用 す る 。 好 ま し く は 、 ボ ー ル レ ン ズ は 固 定 し た ま
ゝ で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の 第 ２ 変 化 形 に よ れ ば 、 点 光 源 は ボ ー ル レ ン ズ と 連 動 す る 。 従 っ て 、 ボ ー ル レ ン
ズ は そ の 中 心 を 通 る ２ つ の 回 転 軸 線 に 沿 っ て 枢 動 す る こ と が で き る 。 好 ま し く は 、 走 査 手
段 は 直 接 に ボ ー ル レ ン ズ に 作 用 す る 。 ま た 、 ボ ー ル レ ン ズ と 点 光 源 に １ つ の 動 作 を 与 え る
こ と が で き る 。 ボ ー ル レ ン ズ が 枢 動 す る こ の 走 査 モ ー ド に お い て は 、 画 像 を 形 成 す る た め
ボ ー ル レ ン ズ は 検 体 に 対 し て 動 く の で 、 ボ ー ル レ ン ズ は 検 体 上 で 滑 ら な け れ ば な ら な い 。
従 っ て 、 こ れ は 、 検 体 は ヘ ッ ド に 対 し て （ よ り 詳 し く は 、 ボ ー ル レ ン ズ に 対 し て ） 静 止 し
た ま ゝ で あ る こ と を 前 提 と す る も の で あ る 。 こ の た め 、 本 発 明 の 光 学 ヘ ッ ド は 、 好 ま し く
は 、 検 体 に 対 す る ボ ー ル レ ン ズ の 滑 り を 容 易 に す る た め 、 ボ ー ル レ ン ズ の 外 側 表 面 と 検 体
と の 間 に 液 体 を 導 入 す る た め の 手 段 を 備 え て い る 。 こ の 液 体 は 例 え ば 光 学 ヘ ッ ド 経 由 で 導
入 し た 又 は 自 然 に 形 成 し た 水 膜 か ら な る こ と が で き る 。 或 い は 、 検 体 に 対 し て ボ ー ル レ ン
ズ が 滑 る の を 可 能 に す る た め の 窓 と し て 剛 性 の 湾 曲 し た 薄 い プ レ ー ト を 設 け る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 好 ま し く は 、 光 学 ヘ ッ ド は 、 点 光 源 と 一 体 的 で 、 ボ ー ル レ ン ズ の 残 留 収 差 を 補 正 す る た
め に 点 光 源 と ボ ー ル レ ン ズ と の 間 に 配 置 さ れ た 、 補 正 用 光 学 手 段 を 更 に 備 え て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 従 っ て 、 ボ ー ル レ ン ズ を 静 止 し た ま ゝ に し て お く こ と が で き る 第 １ 走 査 モ ー ド に よ れ ば
、 点 光 源 は 補 正 レ ン ズ と 連 動 し 、 こ れ ら 二 者 は 共 に ボ ー ル レ ン ズ に 関 し て θ お よ び φ の ２
つ の 回 転 軸 線 に 沿 っ て 枢 動 す る 。 補 正 レ ン ズ と ボ ー ル レ ン ズ と の 間 の 距 離 は ず っ と 一 定 に
保 持 さ れ る 。 第 ２ の 走 査 モ ー ド に よ れ ば 、 点 光 源 ＋ 補 正 レ ン ズ ＋ ボ ー ル レ ン ズ の ア ッ セ ン
ブ リ は 回 転 中 心 と し て の ボ ー ル レ ン ズ の 中 心 に 対 し て θ お よ び φ の ２ つ の 軸 線 に 沿 っ て 枢
動 す る 。 こ の 場 合 に は 、 補 正 レ ン ズ と ボ ー ル レ ン ズ は 接 着 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ れ ら ２ つ の 場 合 に は 、 走 査 手 段 は 好 ま し く は リ ア ル タ イ ム で 二 次 元 画 像 を 得 る べ く ボ
ー ル レ ン ズ の ２ つ の 回 転 軸 線 θ お よ び φ に 沿 っ て 走 査 を 行 う 手 段 を 備 え て い る 。 そ の 場 合
に は 、 １ ０ か ら １ ２ 画 像 ／ 秒 の レ ー ト を 保 障 す る べ く 走 査 の 周 波 数 は １ 方 向 に 沿 っ て ほ ぼ
４ kHzに 設 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 更 に 、 走 査 手 段 は 点 光 源 と １ 以 上 の 光 学 系 （ 補 正 レ ン ズ の み 、 若 し く は 、 補 正 レ ン ズ ＋
ボ ー ル レ ン ズ ） の 変 位 を 支 え る よ う に な っ て い る 。 マ イ ク ロ メ カ ニ ッ ク 走 査 は 、 想 定 可 能
な 任 意 の 形 式 の ア ク チ ュ エ ー タ （ 静 電 式 、 磁 気 式 、 熱 式 ） を 備 え た 、 マ イ ク ロ モ ー タ 、 圧
電 手 段 、 又 は MEM’ s手 段 に よ り 行 う こ と が で き る 。 こ れ ら の 走 査 手 段 は 、 好 ま し く は ボ ー
ル レ ン ズ の 表 面 に 完 全 に 沿 っ た 半 球 面 内 で 走 査 を 行 う べ く 高 精 度 で 制 御 す る こ と が で き る
。 従 っ て 、 イ メ ー ジ ン グ 視 野 は 湾 曲 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 態 様 に よ れ ば 、 光 学 ヘ ッ ド は 外 部 光 源 か ら 光 ビ ー ム を 導 く よ う に
な っ た 光 フ ァ イ バ 端 部 部 分 を 備 え 、 光 ビ ー ム は 点 光 源 を 構 成 す る フ ァ イ バ か ら 出 る 。 好 ま
し く は 、 光 フ ァ イ バ は 単 モ ー ド で あ り 、 戻 り 信 号 の 空 間 的 濾 過 を 可 能 に し 、 従 っ て 、 ヘ ッ
ド の 共 焦 点 性 を 保 障 す る よ う な コ ア 直 径 お よ び 開 口 係 数 を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 換 言 す れ ば 、 光 フ ァ イ バ は 、 検 体 の 照 明 が 可 能 な 限 り 最 も 均 質 で あ る こ と と 、 戻 り の 空
間 的 濾 過 が 可 能 な 限 り 最 良 で あ る こ と と を 同 時 に 可 能 に す る べ く 、 長 手 方 向 に 単 モ ー ド で
あ る 。 光 フ ァ イ バ の 開 口 係 数 は 変 え る こ と が で き 、 励 起 ビ ー ム を 最 適 化 す る べ く 装 置 の 所
望 の 倍 率 に 応 じ て 選 ぶ こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 変 化 形 に よ れ ば 、 点 光 源 は 、 共 焦 点 装 置 に 適 合 す る 開 口 係 数 お よ び キ ャ ビ テ ィ ー 出 口 直
径 を 有 す る VCSEL型 の レ ー ザ 源 か ら な り 、 後 者 は VCSELの キ ャ ビ テ ィ ー の 背 後 に 配 置 さ れ た
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セ ン サ ー に 接 続 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の 他 の 観 点 に よ れ ば 、 本 発 明 は 共 焦 点 イ メ ー ジ ン グ 装 置 を 提 供 す る も の で 、 こ の
装 置 は ：
－ 前 述 し た よ う な 積 分 走 査 式 の 共 焦 点 光 学 ヘ ッ ド と ；
－ 光 ビ ー ム を 発 射 す る よ う に な っ た 光 源 と ；
－ 発 射 さ れ た 信 号 を 検 出 す る 手 段 と ；
－ 発 射 さ れ た 信 号 を 制 御 お よ び 処 理 し て イ メ ー ジ ン グ 視 野 の 共 焦 点 画 像 を 再 構 築 す る よ う
に な っ た 電 子 制 御 手 段 と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ の 装 置 は 、 更 に 、 光 学 ヘ ッ ド ま で 及 び 光 学 ヘ ッ ド か ら 伝 送 す る た め の 伝 送 用 光 フ ァ イ
バ と 光 フ ァ イ バ と を 連 結 す る た め の 連 結 手 段 と レ ー ザ 源 と に 接 続 さ れ た 光 フ ァ イ バ と 、 発
射 さ れ た 信 号 を 検 出 手 段 ま で 伝 送 す る 伝 送 用 フ ァ イ バ と を 有 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 光 学 ヘ ッ ド が VCSELレ ー ザ 源 と 積 分 検 出 器 を 備 え て い る 場 合 に は 、 こ
の 装 置 は 光 学 ヘ ッ ド と 信 号 処 理 手 段 と の 間 の 可 撓 性 連 結 手 段 を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 の 他 の 利 点 や 特 徴 は 非 限 定 的 な 実 施 例 の 詳 細 な 説 明 と 添 付 図 面 か ら 明 ら か と な ろ
う 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 １ は 本 発 明 の ミ ニ チ ュ ア ヘ ッ ド を 組 み 込 む こ と の 可 能 な フ ァ イ バ 付 き 共 焦 点 イ メ ー ジ
ン グ 装 置 を 概 略 的 に 示 す 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ の 装 置 は 例 え ば レ ー ザ 源 の よ う な 光 源 １ を 備 え 、 後 者 は 検 体 中 に 蛍 光 又 は 後 方 散 乱 に
よ る 戻 り 信 号 を 発 生 す る こ と の 可 能 な 波 長 を 有 す る 励 起 信 号 を 発 射 す る よ う に な っ て お り
、 前 記 信 号 は 単 モ ー ド の 第 １ の 光 フ ァ イ バ ２ ａ に よ っ て 例 え ば 50／ 50フ ァ イ バ カ プ ラ ー の
よ う な 連 結 手 段 ３ ま で 搬 送 さ れ 、 こ の 連 結 手 段 は 、 光 源 １ か ら 来 る 励 起 信 号 を １ 本 の 単 モ
ー ド 光 フ ァ イ バ ２ ｂ （ そ の 末 端 に は 本 発 明 の ミ ニ チ ュ ア 光 学 ヘ ッ ド ４ が あ る ） 内 へ 指 向 さ
せ る べ く 設 け て あ る と 共 に 、 励 起 さ れ た 部 位 か ら 来 る 戻 り 信 号 を 第 ３ の 単 モ ー ド 光 フ ァ イ
バ ２ ｃ に よ っ て 例 え ば フ ォ ト セ ン サ ー の よ う な 検 出 手 段 ５ の 方 へ 指 向 さ せ る べ く 設 け て あ
る 。 こ の 装 置 は 光 源 １ と 光 学 ヘ ッ ド ４ の 走 査 手 段 と 検 出 手 段 ５ と を 同 期 し て 制 御 す る た め
の 制 御 ・ 操 作 ・ 同 期 用 電 子 手 段 ６ を 備 え た 電 子 制 御 ユ ニ ッ ト ９ を 備 え 、 こ の 電 子 制 御 ユ ニ
ッ ト は 特 に 検 体 中 に お け る 信 号 の 位 置 を 検 出 し て リ ア ル タ イ ム で 画 像 を 構 成 す る の を 可 能
に す る 。 ユ ニ ッ ト ９ は 、 更 に 、 検 出 手 段 ５ に よ っ て 検 出 さ れ た 信 号 を 増 幅 し 成 形 し A/D変
換 す る た め の 電 子 手 段 ７ と 、 取 得 カ ー ド と グ ラ フ ィ ッ ク カ ー ド を 有 す る 情 報 処 理 手 段 ８ と
、 得 ら れ た 画 像 を 表 示 す る 手 段 を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 こ の 装 置 は 全 体 的 に は 次 の よ う に 作 動 す る ： ミ ニ チ ュ ア 光 学 ヘ ッ ド ４ は 例 え ば 内 視 鏡 の
操 作 チ ャ ン ネ ル を 介 し て 分 析 す べ き 検 体 に 接 触 せ ら れ る 。 光 源 １ は 所 定 の 波 長 を 有 す る 励
起 信 号 を フ ァ イ バ 部 分 ２ ａ 内 へ 送 る 。 カ プ ラ ー ３ は 励 起 信 号 を フ ァ イ バ 部 分 ２ ｂ 内 へ 指 向
さ せ て 、 信 号 を 光 学 ヘ ッ ド ４ へ 導 き 、 光 学 ヘ ッ ド 内 で は 信 号 は 走 査 さ れ 、 検 体 内 の 所 与 の
深 度 の と こ ろ の 分 析 表 面 （ 又 は 、 分 析 視 野 ） 上 に 集 束 さ れ る 。 検 体 内 の 走 査 さ れ た 表 面 か
ら 出 た 戻 り 信 号 は 励 起 信 号 と は 逆 の 経 路 を 辿 っ て カ プ ラ ー ３ に 至 る 。 即 ち 、 戻 り 信 号 は 光
学 ヘ ッ ド ４ の 光 学 手 段 に よ っ て 捕 集 さ れ 、 フ ァ イ バ 部 分 ２ ｂ 内 に 再 結 合 さ れ 、 次 い で フ ァ
イ バ 部 分 ２ ｃ 内 の カ プ ラ ー ３ に よ っ て 検 出 器 ５ の 方 へ 指 向 せ ら れ る 。 検 出 さ れ た 信 号 は 増
幅 さ れ 、 デ ィ ジ タ ル 信 号 に 変 換 さ れ 、 次 い で デ ー タ 処 理 さ れ 、 リ ア ル タ イ ム で 表 示 さ れ る
画 像 要 素 を 構 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 次 に 図 ２ か ら 図 ５ に 示 し た 選 ば れ た 実 施 例 を 参 照 し な が ら 本 発 明 の ミ ニ チ ュ ア ヘ ッ ド を
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詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ２ お よ び 図 ３ に は 本 発 明 の 光 学 ヘ ッ ド ４ の 実 施 例 を 示 す 。 こ の ヘ ッ ド ４ は 例 え ば 管 状
の レ ン ズ ホ ル ダ ー の よ う な 中 空 の 本 体 １ ６ か ら な る 機 械 的 支 持 構 造 で あ り 、 そ の 第 １ 端 部
１ ７ は 開 口 し て お り 、 第 ２ 端 部 １ ８ は 密 閉 さ れ て い る 。 光 フ ァ イ バ ２ ｂ は 開 口 １ ７ を 介 し
て ヘ ッ ド ４ 内 ま で 貫 入 し て い る 。 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の 端 部 は 補 正 レ ン ズ １ １ と 一 体 に な っ て
い る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 光 フ ァ イ バ ２ ｂ を 出 た レ ー ザ ビ ー ム の 軸 線 上 に は 、 補 正 レ ン ズ １ １ の 後 に 、 こ の レ ー ザ
ビ ー ム を 検 体 １ ５ （ こ れ は 例 え ば 生 き て い る 器 官 の 組 織 で あ る ） 内 に 位 置 す る 励 起 点 （ ス
ポ ッ ト １ ９ ） に 集 束 さ せ る の を 可 能 に す る ボ ー ル レ ン ズ １ ２ が あ る 。 補 正 レ ン ズ と ボ ー ル
レ ン ズ は 検 体 内 の 数 十 ミ ク ロ ン の 深 度 に 光 を 集 束 さ せ る の を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 組 織 １ ５ を 出 た 光 は 光 フ ァ イ バ ２ ｂ （ こ れ は 空 間 的 濾 過 の 作 用 を す る ） 内 に 再 結 合 さ れ
る 前 に 光 学 ヘ ッ ド ア ッ セ ン ブ リ 内 に 戻 る 。 こ の 深 度 か ら 来 る 光 子 し か 検 出 し な い と い う こ
の 装 置 の 共 焦 点 特 性 は 、 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の 特 性 と 補 正 レ ン ズ １ １ と ボ ー ル レ ン ズ １ ２ と の
ア ッ セ ン ブ リ の 特 性 に よ っ て 保 障 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 光 フ ァ イ バ は 、 組 織 １ ５ の 照 明 が 出 来 る だ け 均 質 で あ る こ と と 、 戻 り の 空 間 的 濾 過 が 出
来 る だ け 最 良 で あ る こ と と を 同 時 に 可 能 に す る べ く 、 長 手 方 向 単 モ ー ド で あ る 。 フ ァ イ バ
の 開 口 係 数 は 、 光 子 の 回 収 を 最 適 化 す る と 共 に 、 適 切 な コ ア 直 径 と 相 俟 っ て 、 光 フ ァ イ バ
２ ｂ 内 へ の 戻 り 信 号 の 連 結 （ 従 っ て 、 空 間 的 濾 過 ） が 可 能 な 限 り 最 良 に な る よ う に 選 ば れ
る 。 典 型 的 に は 、 開 口 係 数 は 装 置 の 所 望 の 倍 率 に 応 じ て ０ .２ ～ ０ .４ で あ り 、 コ ア の 直 径
は １ ～ ２ μ ｍ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 光 フ ァ イ バ ２ ｂ と ボ ー ル レ ン ズ １ ２ と の 間 に 配 置 さ れ た 補 正 レ ン ズ １ １ は 特 に ボ ー ル レ
ン ズ １ ２ の 残 留 収 差 を 補 正 す る と 共 に 場 合 に よ り 走 査 に 関 連 す る 収 差 を 最 小 限 に す る 機 能
を 有 す る 。 こ の 補 正 レ ン ズ は １ つ 若 し く は 複 数 の 屈 折 レ ン ズ （ 二 枚 玉 レ ン ズ 、 三 枚 玉 レ ン
ズ 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 、 等 ） 又 は 回 折 レ ン ズ で 構 成 す る こ と が で き る 。 レ ン ズ の 数 は 走 査
時 に 変 位 重 量 が 小 さ く な る よ う に 比 較 的 制 限 さ れ る 。 図 ２ お よ び 図 ３ の 実 施 例 で は 、 補 正
レ ン ズ １ １ は 光 フ ァ イ バ ２ ｂ と 連 動 す る が 、 ボ ー ル レ ン ズ １ ３ と は 連 動 し な い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ボ ー ル レ ン ズ は 光 学 ヘ ッ ド の 出 口 窓 ２ ０ 内 に 形 成 し た 円 形 オ リ フ ィ ス 内 に 気 密 に 楔 止 し
て あ る 。 こ の ボ ー ル レ ン ズ １ ２ は 、 ヘ ッ ド ４ を 組 織 １ ５ の 上 に 置 い た 時 に ボ ー ル レ ン ズ の
外 側 部 分 が 組 織 １ ５ 内 に 押 し 込 ま れ る 突 出 部 を 構 成 す る よ う に 、 部 分 的 に 本 体 １ ６ の 外 側
に 配 置 し て あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 観 察 視 野 １ ４ の 二 次 元 画 像 を 形 成 す る た め 、 ス ポ ッ ト １ ９ が こ の 観 察 視 野 １ ４ を 描 く よ
う に レ ー ザ 光 を 走 査 す る 。 こ の た め 、 光 学 ヘ ッ ド ４ は 、 本 体 １ ６ に 支 持 さ れ 、 か つ 、 光 フ
ァ イ バ ２ ｂ と 補 正 レ ン ズ １ １ と の 組 立 体 を 半 球 面 内 で 変 位 さ せ る よ う に 配 置 さ れ た 走 査 手
段 １ ０ を 備 え て い る 。 観 察 視 野 １ ４ は そ の 場 合 半 球 形 の （ 又 は 、 よ り 一 般 的 に は 、 湾 曲 し
た ） 視 野 で あ る 。 補 正 レ ン ズ １ ２ は 、 ボ ー ル レ ン ズ １ ２ に 決 し て 接 触 す る こ と な く 、 ボ ー
ル レ ン ズ １ ２ の 形 と 対 偶 す る 面 を 有 す る 。 走 査 中 は 補 正 レ ン ズ １ １ と ボ ー ル レ ン ズ １ ２ と
の 間 の 隙 間 は 一 定 に 保 た れ る 。 こ の 走 査 は ボ ー ル レ ン ズ の 中 心 を 通 る ２ つ の 軸 に 沿 っ て 行
わ れ る 。 図 ３ に は 、 走 査 の ２ つ の 極 端 位 置 を 示 す 。 枢 動 角 は 大 き な サ イ ズ の 観 察 視 野 １ ４
を 可 能 に す る よ う に 選 ば れ 、 走 査 速 度 は リ ア ル タ イ ム で （ 少 な く と も １ ０ 画 像 ／ 秒 ） 画 像
が 得 ら れ る 程 度 で あ る 。 走 査 装 置 は 、 第 １ 軸 線 に 沿 っ た ほ ぼ ４ kHzの 周 波 数 の 迅 速 な 走 査
と 、 第 １ 軸 線 に 垂 直 な 第 ２ 軸 線 に 沿 っ た ほ ぼ 10～ 15Hzの 周 波 数 の 緩 慢 な 走 査 と を 夫 々 行 う
べ く 、 圧 電 手 段 （ 図 示 せ ず ） と MEMs手 段 （ 図 示 せ ず ） と を 有 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
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　 光 学 ヘ ッ ド ４ 内 に 含 ま れ る 構 成 要 素 の 組 立 体 は 、 総 外 径 が 最 大 で ２ ～ ３ ｍ ｍ で な け れ ば
な ら な い よ う な ヘ ッ ド の ミ ニ チ ュ ア 化 に 適 合 す る サ イ ズ を 有 す る 。 走 査 手 段 に よ っ て 作 動
さ れ る 構 成 要 素 は 耐 久 性 が あ る と 共 に 機 械 的 要 求 に 応 え る こ と が で き な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ２ お よ び 図 ３ の 実 施 例 で は 、 ボ ー ル レ ン ズ １ ２ は 光 フ ァ イ バ ２ ｂ と 一 体 で は な い の で
、 固 定 し て お く こ と が で き る 。 こ れ に 対 し て 、 図 ４ お よ び 図 ５ に 示 し た 第 ２ 実 施 例 は 、 光
フ ァ イ バ ２ ｂ と 補 正 レ ン ズ １ １ と ボ ー ル レ ン ズ １ ２ か ら な る 一 体 の 組 合 せ か ら な る 。 補 正
レ ン ズ １ １ と ボ ー ル レ ン ズ １ ２ と の 間 の 隙 間 は 廃 止 し て あ る 。 第 ２ 実 施 例 は 、 ま た 、 走 査
手 段 ２ １ お よ び ２ ２ は 出 口 窓 ２ ０ に 関 連 づ け て あ り 、 か つ 、 ボ ー ル レ ン ズ １ ２ の 中 心 を 通
る ２ つ の 回 転 軸 線 に 沿 っ て ボ ー ル レ ン ズ １ ２ を 枢 動 さ せ る 点 で 、 図 ２ お よ び 図 ３ の 第 １ 実
施 例 と は 異 な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ボ ー ル レ ン ズ １ ２ に 直 接 に 走 査 す る 場 合 に は 、 組 織 １ ５ の 外 部 表 面 上 で 滑 る の を 容 易 に
す る べ く ボ ー ル レ ン ズ の 外 側 面 上 に 水 膜 ２ ３ を 形 成 す る 。 水 は 図 示 し な い 導 管 を 介 し て 光
学 ヘ ッ ド ４ 経 由 で 導 入 す る こ と が で き る が 、 水 膜 は 他 の 手 段 に よ っ て 形 成 す る こ と も で き
る 。 ま た 、 そ れ に 代 え て 、 或 い は そ れ と 組 み 合 わ せ て 、 前 述 し た よ う な 窓 を 使 用 す る こ と
も で き る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 次 に 、 本 発 明 の レ ー ザ 走 査 式 ミ ニ チ ュ ア 光 学 ヘ ッ ド の 可 能 な ３ つ の 実 施 例 を 以 下 に 掲 げ
る ：
　 実 施 例 １ ：
　 　 － 光 源 視 野 ： 500μ ｍ × 500μ ｍ
　 　 － 走 査 角 （ θ 、 φ ） ： ± 3.7°
　 　 － 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の 開 口 係 数 ： NA＝ 0.25
　 　 － 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の コ ア の 直 径 ： φ コ ア ＝ 2.1μ ｍ
　 　 － ボ ー ル レ ン ズ １ ２ の 直 径 ： φ Ｌ ＝ ２ ｍ ｍ
　 　 － フ ァ イ バ 端 部 － ボ ー ル レ ン ズ 中 心 の 距 離 ≦ 3.8ｍ ｍ
　 　 － ボ ー ル レ ン ズ の 開 口 係 数 ：  NA L ＝ 水 中 で 1.25
　 　 － 光 学 系 の 倍 率 ： Ｇ ＝ ５
　 　 － 組 織 １ ５ 内 の イ メ ー ジ ン グ 視 野 １ ４ ： 100μ ｍ × 100μ ｍ
　 　 － 組 織 内 に 集 束 さ れ た ス ポ ッ ト １ ９ の 直 径 ： 全 視 野 内 で 回 折 に よ っ て 制 限 さ れ る
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 実 施 例 ２ ：
　 　 － 光 源 視 野 ： 500μ ｍ × 500μ ｍ
　 　 － 走 査 角 （ θ 、 φ ） ： ± 6.22°
　 　 － 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の 開 口 係 数 ： NA＝ 0.4
　 　 － 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の コ ア の 直 径 ： φ コ ア ＝ 1.31μ ｍ
　 　 － ボ ー ル レ ン ズ １ ２ の 直 径 ： φ Ｌ ＝ ２ ｍ ｍ
　 　 － フ ァ イ バ 端 部 － ボ ー ル レ ン ズ 中 心 の 距 離 ≦ 2.29ｍ ｍ
　 　 － ボ ー ル レ ン ズ の 開 口 係 数 ：  NA L ＝ 水 中 で 1.20
　 　 － 光 学 系 の 倍 率 ： Ｇ ＝ ３
　 　 － 組 織 １ ５ 内 の イ メ ー ジ ン グ 視 野 １ ４ ： 166μ ｍ × 166μ ｍ
　 　 － 組 織 内 に 集 束 さ れ た ス ポ ッ ト １ ９ の 直 径 ： 全 視 野 内 で 回 折 に よ っ て 制 限 さ れ る
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 実 施 例 ３ ：
　 　 － 光 源 視 野 ： 300μ ｍ × 300μ ｍ
　 　 － 走 査 角 （ θ 、 φ ） ： ± 7.5°
　 　 － 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の 開 口 係 数 ： NA＝ 0.4
　 　 － 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の コ ア の 直 径 ： φ コ ア ＝ 1.31μ ｍ
　 　 － ボ ー ル レ ン ズ １ ２ の 直 径 ： φ Ｌ ＝ １ ｍ ｍ
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　 　 － フ ァ イ バ 端 部 － ボ ー ル レ ン ズ 中 心 の 距 離 ≦ 1.14ｍ ｍ
　 　 － ボ ー ル レ ン ズ の 開 口 係 数 ：  NA L ＝ 水 中 で 1.20
　 　 － 光 学 系 の 倍 率 ： Ｇ ＝ ３
　 　 － 組 織 １ ５ 内 の イ メ ー ジ ン グ 視 野 １ ４ ： 100μ ｍ × 100μ ｍ
　 　 － 組 織 内 に 集 束 さ れ た ス ポ ッ ト １ ９ の 直 径 ： 全 視 野 内 で 回 折 に よ っ て 制 限 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 実 施 例 ２ に 対 し て 実 施 例 １ は よ り 大 き な 倍 率 を 呈 し 、 従 っ て 、 最 良 の 横 方 向 お よ び 軸 方
向 解 像 度 を 呈 す る が 、 観 察 視 野 が 犠 牲 に な る 。 実 施 例 ２ に 対 し て 実 施 例 ３ は よ り 小 さ な イ
メ ー ジ ン グ 視 野 を 有 す る が 、 よ り 小 さ な 嵩 を 有 し （ ２ ｍ ｍ の 代 わ り に 、 φ ＝ １ ｍ ｍ ） 、 従
っ て 、 最 良 の ア ク セ ス 性 を 有 す る 。 本 発 明 の 他 の 利 点 は 、 前 述 し た 走 査 の ２ つ の 場 合 に は
、 走 査 の 振 幅 が 小 さ く 、 従 っ て 、 デ ザ イ ン を す る の が よ り 容 易 で あ る と い う こ と で あ る 。
そ の 結 果 、 装 置 の 寸 法 決 め は 研 究 対 象 、 用 途 、 お よ び 作 動 モ ー ド （ 蛍 光 に よ る イ メ ー ジ ン
グ モ ー ド か 、 或 い は 後 方 散 乱 に よ る イ メ ー ジ ン グ モ ー ド ） に 適 合 さ せ な け れ ば な ら な い で
あ ろ う 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 本 発 明 は 、 光 学 品 質 が 非 常 に 良 好 で 全 視 野 に わ た っ て 均 質 な 共 焦 点 画 像 を リ ア ル タ イ ム
（ 約 １ ０ 画 像 ／ 秒 ） で 得 る の を 可 能 に す る ； こ れ は レ ー ザ 走 査 式 の ミ ニ チ ュ ア 光 学 ヘ ッ ド
（ 直 径 数 ｍ ｍ ） を 用 い て 行 わ れ る 。 こ の よ う な 構 成 は 、 ヒ ト 又 は 動 物 の 生 体 内 （ in-vivo
） ア ク セ ス が 困 難 な サ イ ト の イ メ ー ジ ン グ を 、 非 侵 襲 式 に （ 内 視 鏡 の 場 合 ） 或 い は 極 く 僅
か な 侵 襲 を も っ て （ 微 小 切 開 ） 、 可 能 に し な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 勿 論 、 本 発 明 は 前 記 実 施 例 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 本 発 明 の 範 囲 を 逸 脱 す る こ と な
く 種 々 の 変 更 を 加 え る こ と が で き る 。 即 ち 、 点 光 源 （ 光 フ ァ イ バ 、 VCSEL） と 補 正 レ ン ズ
と ボ ー ル レ ン ズ と が 一 体 で あ る 場 合 に は 、 走 査 手 段 が 点 光 源 と （ 第 １ モ ー ド ） 及 び ／ 又 は
補 正 レ ン ズ と 直 接 に 連 結 さ れ る よ う な 走 査 モ ー ド を 想 定 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ １ 】
【 図 １ 】 図 １ は 本 発 明 の ミ ニ チ ュ ア ヘ ッ ド を 用 い た フ ァ イ バ 式 共 焦 点 イ メ ー ジ ン グ 装 置 の
実 施 例 の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 第 １ 実 施 例 に 基 づ く ミ ニ チ ュ ア ヘ ッ ド の 横 か ら の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ は 図 ２ の ミ ニ チ ュ ア ヘ ッ ド の ２ つ の 異 な る 走 査 位 置 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は 第 ２ 実 施 例 に 基 づ く ミ ニ チ ュ ア ヘ ッ ド の 横 か ら の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ５ は 図 ４ の ミ ニ チ ュ ア ヘ ッ ド の ２ つ の 異 な る 走 査 位 置 の 断 面 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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本发明涉及一种用于共焦成像设备（特别是用于内窥镜）的微型共焦光
学头（4），该头包括用于产生光束（13）的点光源（2b）和光学头。 
球透镜（12）和用于将光束会聚在位于一端（部分在外部）的激发点
（19）处并且位于样本（15）的表面下方的观察场（14）中的球透镜
（12）。 透镜的光圈系数和点光源的尺寸确保了组件的共焦性能），以
及用于旋转移动点光源的扫描装置，以便激发点（19）扫描观察视场（ 
10、21、22）。 本发明的装置实时提供共焦图像（约10图像/秒），其
具有非常好的光学质量并且在整个视场上是均匀的（由于球透镜的球对
称性，在整个视场上光学像差是恒定的）。 这是通过微型头实现的。 
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