
(57)【要約】

ヘッドは：励起ビームを生成する点光源（2b）と、検体

の表面に関して表面下の面（P）（この面は光学ヘッド

の光軸（A）に垂直である）に位置する励起点（S）に前

記光ビームを収斂させるための光学手段（12、13）と、

前記表面下の面内に観察範囲を描写するべく直交する２

つの走査方向（横列における迅速な走査と縦列における

緩慢な走査）に沿って前記励起点を走査するための手段

を備えている。本発明は、前記２つの走査方向のうち少

なくとも一方を得るべく、光学手段（12、13）のうち前

記光軸（A）に垂直な方向に移動可能な少なくとも一方

を選ばれた動き（Dc）に沿って並進移動させるようにな

った機械的マイクロシステム手段（MEMs）（14a、b）を

有することを特徴としている。本発明の利点は、検体の

軸方向照明を確保し、ヘッドを小型化できることである

。
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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 は ：
－ 励 起 ビ ー ム を 生 成 す る 点 光 源 （ 2b） と ；
－ 特 に 検 体 の 表 面 に 関 し て 表 面 下 の 面 （ P。 こ の 面 は 光 学 ヘ ッ ド の 光 軸 （ A） に 垂 直 で あ る
） 内 に 位 置 す る 励 起 点 （ S） に 前 記 光 ビ ー ム を 収 斂 さ せ る よ う に な っ た 光 学 手 段 （ 12、 13
） と ；
－ 前 記 表 面 下 の 面 内 に 観 察 範 囲 を 描 写 す る べ く 直 交 す る ２ つ の 走 査 方 向 （ 横 列 に お け る 迅
速 な 走 査 と 縦 列 に お け る 緩 慢 な 走 査 ） に 沿 っ て 前 記 励 起 点 を 走 査 す る 手 段 と を 備 え 、
そ の 特 徴 は 、 前 記 ２ つ の 走 査 方 向 の う ち 少 な く と も 一 方 を 得 る べ く 、 光 学 手 段 （ 12、 13）
の う ち 前 記 光 軸 （ A） に 垂 直 な 方 向 に 移 動 可 能 な 少 な く と も １ つ を 選 ば れ た 動 き （ D C ） に
沿 っ て 並 進 移 動 さ せ る よ う に な っ た 機 械 的 マ イ ク ロ シ ス テ ム 手 段 MEMs（ 14a－ b） を 有 す る
こ と か ら な る ミ ニ チ ュ ア 型 共 焦 点 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ２ 】
リ ア ル タ イ ム で 画 像 を 形 成 す る べ く 、 緩 慢 な 走 査 は ほ ぼ 10～ 15Hzの 周 波 数 に 対 応 し 、 迅 速
な 走 査 は ほ ぼ ４ kHzの 周 波 数 に 対 応 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 】
手 段 MEMs（ 14a－ b） は 直 径 方 向 に 相 対 峙 す る べ く 、 か つ 、 交 互 に 可 動 光 学 手 段 （ 12、 13）
と 協 働 す る よ う に な っ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ４ 】
光 源 （ 2b） に よ っ て 生 成 さ れ た 光 ビ ー ム は 拡 散 性 で あ り 、 光 学 手 段 （ 12、 13） は 、 前 記 拡
散 ビ ー ム を 平 行 ビ ー ム 又 は 僅 か に 拡 散 す る ビ ー ム に 変 換 す る よ う に な っ た 第 １ の 手 段 （ 12
） と 、 表 面 下 集 束 点 （ S） を 形 成 す る よ う に な っ た 第 ２ の 光 学 手 段 （ 13） と を 順 次 に 有 す
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ３ の い づ れ か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ５ 】
第 １ 光 学 手 段 （ 12） は 可 動 で あ り 、 縦 列 に お け る 光 ビ ー ム の 緩 慢 な 走 査 を 行 う よ う に な っ
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 】
２ つ の 光 学 手 段 （ 12、 13） は 可 動 で あ り 、 夫 々 、 各 １ つ の 走 査 方 向 を 画 定 す る べ く 光 軸 に
垂 直 な 方 向 に 沿 っ て 変 位 す る よ う に な っ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ５ の い づ れ
か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ７ 】
光 源 （ 2b） は 可 動 で あ り 、 前 記 光 源 か ら 発 射 さ れ た 励 起 ビ ー ム を 選 ば れ た 動 き （ D L ） を も
っ て 変 位 さ せ て 第 ２ の 走 査 方 向 を 画 定 す る よ う に な っ た 圧 電 式 手 段 （ 11） に 固 定 し て あ る
こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ５ の い づ れ か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ８ 】
第 ２ 走 査 方 向 と 圧 電 式 手 段 （ 11） の 特 性 は 横 列 の 迅 速 走 査 に 対 応 す る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 ７ に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 ９ 】
圧 電 式 手 段 は ヘ ッ ド の 光 軸 （ A） に 沿 っ て 長 手 に 延 長 す る 同 種 二 形 型 圧 電 楔 （ 11） を 備 え
、 前 記 光 源 （ 2b） は 光 学 手 段 （ 12、 13） に 対 向 す る 当 該 楔 の 前 端 の と こ ろ で 前 記 楔 の 両 面
の 一 方 に 固 定 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ８ に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ０ 】
検 体 内 に お け る 表 面 下 観 察 面 （ P） の 深 度 を 修 正 す る 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 】
検 体 内 に お け る 表 面 下 観 察 面 （ P） の 深 度 を 修 正 す る 手 段 は 光 学 手 段 （ 13） を 光 学 ヘ ッ ド
の 光 軸 に 沿 っ て 変 位 さ せ る よ う に な っ た マ イ ク ロ メ カ ニ ッ ク 手 段 MEMs（ 16a－ b） を 備 え て
い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ０ に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
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【 請 求 項 １ ２ 】
前 記 手 段 MEMs（ 16a－ b） は 光 ビ ー ム の 光 軸 に 沿 っ た 変 位 （ Z） を 実 現 す る べ く 集 束 用 第 ２
光 学 手 段 （ 13） を 変 位 さ せ る よ う に な っ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ に 基 づ く 光 学
ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ３ 】
表 面 下 観 察 面 （ P） の 深 度 を 修 正 す る 手 段 は い づ れ か の 光 学 手 段 の 曲 率 半 径 を 修 正 す る 手
段 を 備 え て い 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 ４ 】
外 部 光 源 か ら 励 起 信 号 を 導 く よ う に な っ た 光 フ ァ イ バ （ 2b） の 端 末 部 を 備 え 、 フ ァ イ バ か
ら 現 れ る ビ ー ム は 点 光 源 を 構 成 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 】
光 フ ァ イ バ は 単 モ ー ド で あ っ て 、 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 コ ア 直 径 を 有 し 、 光 フ ァ イ バ は 出 来 る だ け 大 き な 開 口 係 数 を 有 す る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ４ に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ６ 】
光 源 は VCSEL型 で あ り 、 共 焦 点 装 置 に 適 合 す る 開 口 係 数 お よ び キ ャ ビ テ ィ 出 口 直 径 を 有 し
、 VCSELの キ ャ ビ テ ィ 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 ３ の い づ れ か に 基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ７ 】
検 体 に 接 触 さ せ る と 共 に イ ン デ ッ ク ス の 調 整 を 行 う た め の 封 止 用 窓 （ 17） を 光 学 ヘ ッ ド の
出 口 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 ８ 】
前 記 窓 は 集 束 さ れ た 光 ビ ー ム に 対 す る 屈 折 力 機 能 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ７ に
基 づ く 光 学 ヘ ッ ド 。
【 請 求 項 １ ９ 】
光 学 手 段 （ 12、 13） は 光 源 の 開 口 係 数 に 少 な く と も 等 し い 開 口 係 数 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 ２ ０ 】
－ 集 積 化 ビ ー ム 走 査 式 の 集 束 用 共 焦 点 光 学 ヘ ッ ド （ 4） と ；
－ 励 起 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 し 処 理 し て 、 イ メ ー ジ ン グ す べ き 範 囲 の 共 焦 点 画 像 を 再 構 成 す る
よ う に な っ た 電 子 情 報 処 理 手 段 （ 6～ 9） 、
と を 備 え た 共 焦 点 イ メ ー ジ ン グ 装 置 で あ っ て 、
光 学 ヘ ッ ド （ 4） は 前 記 請 求 項 の い づ れ か に 基 づ く こ と を 特 徴 と す る イ メ ー ジ ン グ 装 置 。
【 請 求 項 ２ １ 】
レ ー ザ 光 源 （ 1） と 連 結 手 段 （ 3） に 接 続 さ れ た 光 フ ァ イ バ （ 2a） を 備 え 、 前 記 連 結 手 段 （
3） は 、 前 記 フ ァ イ バ （ 2a） を 光 学 ヘ ッ ド （ 4） ま で お よ び か ら の 搬 送 用 光 フ ァ イ バ （ 2b）
に 連 結 す る と 共 に 、 検 出 手 段 ま で の 発 射 信 号 搬 送 用 フ ァ イ バ （ 2c） に 連 結 す る こ と を 特 徴
と す る 請 求 項 ２ ０ に 基 づ く 装 置 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
光 学 ヘ ッ ド は VCSEL光 源 と 集 積 化 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 ２ ０ 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 、 ビ ー ム の 集 積 化 走 査 手 段 を 備 え た 、 特 に ミ ニ チ ュ ア 型 の 、 共 焦 点 光 学 ヘ ッ ド
、 お よ び 、 同 ヘ ッ ド を 備 え た 共 焦 点 イ メ ー ジ ン グ 装 置 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
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　 よ り 詳 し く は 、 本 発 明 は 、 検 体 中 の イ メ ー ジ ン グ す べ き 範 囲 が 励 起 信 号 に よ っ て 点 か ら
点 へ と 走 査 さ れ る よ う に な っ た 光 学 ヘ ッ ド お よ び 対 応 す る 光 学 装 置 に 関 す る 。 こ の 形 式 の
装 置 は 、 情 報 処 理 に よ っ て 、 リ ア ル タ イ ム で 点 か ら 点 へ と 構 成 さ れ た 共 焦 点 イ メ ー ジ を 得
る の を 可 能 に す る 。 共 焦 点 特 性 は 、 励 起 信 号 と 同 じ 光 路 を 通 り な が ら 検 体 の 励 起 さ れ た 点
だ け か ら 来 る 戻 り 信 号 を 検 出 す る の を 可 能 に す る 空 間 的 濾 過 に よ り 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 目 的 と す る 応 用 分 野 は 、 特 に 内 視 鏡 の 又 は 内 視 鏡 に 組 み 込 ま れ た 操 作 チ ャ ン ネ ル を 介 し
て ア ク セ ス 可 能 な 、 生 体 内 式 （ in-vivo） そ の 場 式 （ in-situ） に リ ア ル タ イ ム で 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 で あ る 。 本 発 明 は 、 ま た
、 光 学 ヘ ッ ド の ミ ニ チ ュ ア 化 を そ れ 程 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 る 。 本 発 明 は 、 更 に 、 例 え ば 半 導 体 や 類 似 品 の 検 査 の た め に 電 子 の 分 野 に 適 用 す
る こ と が で き る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 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 を 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 、 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
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 ５ 】
　 他 の タ イ プ の 公 知 の 装 置 に よ れ ば 、 ビ ー ム 走 査 手 段 は １ 本 の 可 撓 性 光 フ ァ イ バ か ら な る
イ メ ー ジ ガ イ ド 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 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 ６ 】
　 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 ７ 】
　 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 範 囲 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 ８ 】
　 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 ９ 】
　 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
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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 １ ０ 】
　 特 許 US 6,154,305、 US 6,088,145、 US 6,007,208、 US 5,907,425、 US 5,742,419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 範 囲 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 核 を 観
察 で き る に は 最 小 限 100× 100μ ｍ の 範 囲 に 対 応 す る ） に 対 し て あ ま り に も 小 さ な 60× 60μ
ｍ の 観 察 範 囲 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 、 観 察 範 囲 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 １ 】
　 特 許 US 6,172,789お よ び US 6,057,952は 、 今 度 は 光 フ ァ イ バ の 軸 線 内 に 観 察 範 囲 を 備 え
、 観 察 面 の 深 度 を 調 節 可 能 な 、 共 焦 点 光 学 ヘ ッ ド を 記 載 し て い る 。 走 査 手 段 は １ つ の 可 動
ミ ラ ー と １ つ の 固 定 ミ ラ ー を 有 す る 。 可 動 ミ ラ ー は そ の 中 央 に 開 口 を 有 し 、 そ れ は MEMs型
で あ り 、 少 な く と も １ つ の 方 向 に 沿 っ て 枢 動 で き る よ う に 取 付 け て あ る 。 可 動 ミ ラ ー お よ
び 固 定 ミ ラ ー の 反 射 面 は 向 か い 合 い に 配 置 し て あ る 。 光 フ ァ イ バ か ら 出 る 光 は 可 動 ミ ラ ー
の 開 口 を 通 り 、 次 い で 固 定 ミ ラ ー に よ っ て 可 動 ミ ラ ー の 方 へ 反 射 さ れ る 。 こ の よ う な 構 成
の ヘ ッ ド を 使 用 す れ ば 、 特 に 以 下 の よ う な 不 都 合 が あ る ： 中 央 を 穿 孔 し た 可 動 ミ ラ ー は コ
ス ト が 高 く 、 ま た 、 こ の よ う な 二 次 元 式 の MEMsミ ラ ー の 走 査 速 度 は リ ア ル タ イ ム の イ メ ー
ジ ン グ に と っ て 充 分 で は な い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 一 般 的 に 、 マ イ ク ロ ミ ラ ー 上 で の 前 後 連 続 す る 反 射 に よ る 光 ビ ー ム の 方 向 の 変 更 は 、 補
正 す る の が 複 雑 な 光 学 的 欠 陥 、 特 に 視 野 の 歪 み 或 い は 湾 曲 を 生 じ さ せ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 は 、 こ れ ら の 不 都 合 を 解 消 す る こ と を 目 的 と す る も の で 、 解 像 度 が 高 く （ 実 質 的
に １ ～ ２ μ ｍ の 軸 方 向 光 学 解 像 度 を 提 供 す る ） 、 励 起 ビ ー ム の 集 積 化 走 査 手 段 を 備 え た 、
共 焦 点 光 学 ヘ ッ ド を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る も の で あ る 。 他 の 目 的 に 従 え ば 、 光 学 ヘ ッ
ド は ミ ニ チ ュ ア 化 で き な け れ ば な ら ず （ 総 直 径 ３ ｍ ｍ を 超 え な い ） 、 リ ア ル タ イ ム の イ メ
ー ジ ン グ を 可 能 に し な け れ ば な ら ず （ 少 な く と も １ ０ 画 像 ／ 秒 ） 、 最 低 約 100× 100μ ｍ 、
好 ま し く は 150× 150μ ｍ の イ メ ー ジ ン グ 範 囲 を カ バ ー し な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 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 を 提 供 す る も の で 、 前 記 ヘ ッ ド は ：
－ 励 起 ビ ー ム を 生 成 す る 点 光 源 と ；
－ 特 に 検 体 の 表 面 に 関 し て 表 面 下 の 面 （ こ の 面 は 光 学 ヘ ッ ド の 光 軸 に 垂 直 で あ る ） 内 に 位
置 す る 励 起 点 に 前 記 光 ビ ー ム を 収 斂 さ せ る よ う に な っ た 光 学 手 段 と ；
－ 前 記 表 面 下 の 面 内 に 観 察 範 囲 を 描 写 す る べ く 直 交 す る ２ つ の 走 査 方 向 （ 横 列 に お け る 迅
速 な 走 査 と 縦 列 に お け る 緩 慢 な 走 査 ） に 沿 っ て 前 記 励 起 点 を 走 査 す る 手 段 と を 備 え 、
そ の 特 徴 は 、 前 記 ２ つ の 走 査 方 向 の う ち 少 な く と も 一 方 を 得 る べ く 、 光 学 手 段 の う ち 前 記
光 軸 に 垂 直 な 方 向 に 移 動 可 能 な 少 な く と も １ つ を 選 ば れ た 動 き に 沿 っ て 並 進 移 動 さ せ る よ
う に な っ た 機 械 的 マ イ ク ロ シ ス テ ム 手 段 MEMsを 有 す る こ と か ら な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 ビ ー ム の 側 方 走 査 は 伝 送 用 光 学 部 材 の １ つ を 光 軸 に 対 し て 側 方 に 変 位
さ せ る こ と に よ り 行 わ れ る も の で 、 従 っ て 光 学 ヘ ッ ド の 光 軸 は 側 方 に し か 修 正 さ れ ず 、 反
射 用 光 学 部 材 の 場 合 の よ う に 角 度 方 向 に は 修 正 さ れ な い 。 こ れ は 検 体 の 軸 方 向 照 明 を 確 保
し 、 光 学 ヘ ッ ド の 直 径 を 最 小 限 に で き る 利 点 が あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 機 械 的 マ イ ク ロ シ ス テ ム 手 段 は MEMsと い う 普 通 名 称 で 知 ら れ て い る マ イ ク ロ 素 子 の 族 に
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属 す る も の で 、 一 般 に 電 場 の パ ル ス 印 加 に よ り 作 動 せ ら れ て 、 走 査 、 ス イ ッ チ 、 偏 向 （ 特
に 鏡 の 偏 向 ） 、 等 を 行 う の を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 で 使 用 可 能 な MEMs手 段 は 特 に 次 の 通 り で あ る ：
－ ２ つ の 電 荷 の 間 の 吸 引 力 を 利 用 す る 静 電 気 ア ク チ ュ エ ー タ ；
－ ２ つ の 材 料 の 間 の 温 度 勾 配 又 は 熱 膨 脹 係 数 の 差 を 利 用 す る 熱 的 ア ク チ ュ エ ー タ 、 例 え ば
温 度 上 昇 を 生 起 す る 電 流 ；
－ ２ つ の 磁 場 の 相 互 作 用 の 合 力 を 利 用 す る 磁 気 ア ク チ ュ エ ー タ ； 一 般 に 、 MEMsに 対 す る 外
部 磁 場 と 内 部 磁 場 が 例 え ば 通 電 時 に 外 部 磁 場 を 生 起 す る コ イ ル に 印 加 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 MEMsは 、 本 発 明 が 目 標 と す る イ メ ー ジ ン グ す べ き 範 囲 の サ イ ズ （ 即 ち 、 約 150μ ｍ ） に
対 応 す る 距 離 （ 但 し 、 倍 率 は 除 く ） に わ た る 、 か つ 、 選 択 に 応 じ て イ メ ー ジ ン グ 範 囲 の 縦
列 の 走 査 に 対 応 す る ほ ぼ 10～ 15Hzの 緩 慢 な 走 査 か 、 或 い は 、 前 記 範 囲 の 横 列 の 走 査 に 対 応
す る ほ ぼ ４ kHzの 迅 速 な 走 査 を 可 能 に す る 速 度 に お け る 、 光 学 部 材 （ 特 に レ ン ズ ） の 変 位
に 適 合 す る 応 答 時 間 を 有 す る 。 MEMsは 、 更 に 、 後 述 す る 詳 細 な 説 明 か ら 分 か る よ う に 、 光
学 ヘ ッ ド の ミ ニ チ ュ ア 化 に 適 合 す る サ イ ズ （ 総 直 径 で 約 ２ ～ ３ ｍ ｍ ） を 有 す る 。 そ れ ら は
光 学 部 材 に 安 定 し た 反 復 性 の あ る 運 動 を 与 え る の を 可 能 に す る 。 好 ま し く は 、 こ の た め 、
本 発 明 で 用 い る MEMs手 段 は 、 直 径 方 向 に 相 対 峙 す る べ く 配 置 さ れ 同 時 か 交 互 か の 異 な る モ
ー ド で 作 動 さ れ る 変 位 手 段 （ 例 え ば 、 静 電 気 櫛 の 対 ） か ら な る 。 ま た 、 リ ン グ （ そ の 開 口
に レ ン ズ を 固 定 す る こ と が で き る ） の 形 の 他 の MEMs装 置 も 存 在 し 、 往 復 並 進 運 動 を 与 え る
た め に や は り 交 番 的 に 作 動 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 点 光 源 は フ ァ イ バ 式 に す る こ と が で き 、 従 っ て 、 オ フ セ ッ ト さ せ る こ と が で き る ： レ ー
ザ 源 に 接 続 さ れ た 可 撓 性 の 光 フ ァ イ バ の 端 部 は 光 学 ヘ ッ ド に 固 定 さ れ る 。 光 源 は 、 ま た 、
出 口 の 直 径 が 数 ミ ク ロ ン の キ ャ ビ テ ィ を 有 す る 擬 似 点 光 源 的 な レ ー ザ 源 で あ る VCSEL（ Ver
tical-Cavity Semiconductor Emitting Laser） 素 子 で 構 成 す る こ と が で き る 。 こ れ ら ２
つ の 場 合 に お い て 、 光 源 の サ イ ズ （ 光 フ ァ イ バ の コ ア の 直 径 、 又 は 、 VCSEL素 子 の キ ャ ビ
テ ィ の 出 口 の 直 径 ） は 、 後 方 散 乱 さ れ た 信 号 の 濾 過 用 穴 と し て 作 用 す る と 共 に 、 共 焦 点 画
像 を 形 成 す る こ と が で き る よ う に 選 ば れ る 。 VCSEL光 源 を 使 用 す る 場 合 に は 、 検 出 路 を 構
成 す る べ く セ ン サ ー は キ ャ ビ テ ィ の 直 ぐ 背 後 に 配 置 す る 。 更 に 、 光 源 （ フ ァ イ バ 式 又 は VC
SEL） の 開 口 係 数 は 、 各 励 起 ス ポ ッ ト に よ り 発 射 さ れ た 光 子 を 最 大 限 に 回 収 す る よ う に 選
ば れ る （ 典 型 的 に は 、 0.2～ 0.4） 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 光 学 ヘ ッ ド に 用 い る 光 学 手 段 は 、 一 般 に 、 点 光 源 か ら 所 定 の 焦 点 距 離 の と こ ろ に 配 置 さ
れ た 第 １ の 光 学 手 段 を 有 し 、 後 者 は 光 源 か ら 出 る 励 起 ビ ー ム （ 光 源 の 開 口 係 数 の 故 に 拡 散
性 で あ る ） を 平 行 ビ ー ム 又 は 僅 か に 拡 散 す る ビ ー ム に 変 換 す る よ う に な っ て い る 。 こ の （
第 １ ） 光 学 手 段 は 屈 折 式 （ 標 準 型 若 し く は 屈 折 率 分 布 型 ） 及 び ／ 又 は 回 折 式 の １ つ 又 は １
組 の レ ン ズ で 構 成 さ れ て い る 。 回 折 レ ン ズ は よ り 小 型 で 軽 量 で あ る と い う 利 点 が あ る 。 第
２ の 光 学 手 段 が 第 １ 光 学 手 段 か ら 所 定 の 焦 点 距 離 の と こ ろ に 配 置 さ れ て お り 、 こ の 第 ２ 光
学 手 段 は 次 い で 表 面 下 観 察 面 に 位 置 す る 励 起 点 に 光 ビ ー ム を 集 束 さ せ る 機 能 を 有 す る 。 こ
の （ 第 ２ ） 光 学 手 段 も や は り 屈 折 式 及 び ／ 又 は 回 折 式 の １ つ 又 は １ 組 の レ ン ズ で 構 成 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 好 ま し く は 、 MEMs手 段 は 、 本 発 明 に よ れ ば 、 第 ２ の 光 学 手 段 よ り も 第 １ の 光 学 手 段 を 変
位 さ せ る た め に 使 用 さ れ 、 か つ 、 縦 列 の 緩 慢 な 走 査 を 行 う の を 可 能 に す る 周 波 数 で 使 用 さ
れ る 。 第 ２ 光 学 手 段 の 走 査 は 、 検 体 に 対 す る そ の 開 口 係 数 が 大 き い の で 、 追 加 的 な 光 学 収
差 を 生 じ さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 横 列 の 迅 速 走 査 に 関 し て は 、 本 発 明 に よ れ ば 、 こ の 走 査 は 、 例 え ば 適 当 な 圧 電 手 段 を 用
い て 光 源 を 変 位 さ せ る か 、 或 い は 、 固 定 光 源 を 用 い る と 共 に や は り 適 当 な MEMs手 段 に よ り
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第 １ 光 学 手 段 の 変 位 に 垂 直 な 方 向 に 沿 っ て 第 ２ 光 学 手 段 を 変 位 さ せ る こ と に よ り 行 う こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 可 視 化 の 深 度 を 調 整 す る た め 、 Ｚ 方 向 の 追 加 的 な 走 査 を 本 発 明 の 光 学 ヘ ッ ド 内 に 更 に 設
け る こ と が で き 、 こ れ に は 例 え ば 可 動 光 学 手 段 の １ つ を 光 学 ヘ ッ ド の 光 軸 に 沿 っ て 変 位 さ
せ る よ う に な っ た MEMs手 段 を 用 い る か 、 或 い は 、 光 学 手 段 の １ つ （ 好 ま し く は 、 検 体 に 最
も 近 い も の ） の 曲 率 半 径 を 修 正 す る よ う に な っ た 手 段 を 用 い る 。 こ の よ う な 走 査 は 有 利 な
こ と に 情 報 処 理 に よ り ３ Ｄ 画 像 を 再 形 成 す る の を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 は 、 ま た 、 前 述 し た よ う な 光 学 ヘ ッ ド を 用 い た 共 焦 点 イ メ ー ジ ン グ 装 置 を 提 供 す
る 。 第 １ 実 施 例 に よ れ ば 、 こ の 装 置 は フ ァ イ バ 付 き の 光 源 を 有 す る 。 第 ２ 実 施 例 に よ れ ば
、 こ の 装 置 は 光 学 ヘ ッ ド 内 の 集 積 化 検 出 手 段 に 接 続 さ れ た VCSEL型 の 光 源 と 、 光 学 ヘ ッ ド
と 信 号 の デ ー タ 処 理 手 段 と の 間 の 可 撓 性 連 結 手 段 を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 添 付 図 面 を 参 照 に し た 以 下 の 実 施 例 の 説 明 に よ り 本 発 明 は よ り 良 く 理 解 さ れ 、 他 の 利 点
も 明 ら か と な ろ う 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 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 式 共 焦 点 イ メ ー ジ ン
グ 装 置 を 概 略 的 に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 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 、 こ の 電 子 手 段 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 。 こ の 装 置 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 ９ を 備 え
て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 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 、 か つ 、 光 フ ァ イ
バ ２ ｂ に よ っ て 定 ま る 光 軸 に 垂 直 な 検 体 面 内 に お い て 分 析 表 面 （ 又 は 、 分 析 フ ィ ー ル ド ）
上 に 所 与 の 深 度 の と こ ろ 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 完 結 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 次 に 図 ２ 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 詳 細 に 説
明 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ の ヘ ッ ド は 機 械 的 支 持 構 造 １ ５ 内 に 以 下 の も の を 備 え て い る ：
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　 － 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の 端 部 が 接 続 さ れ た 圧 電 式 手 段 １ １ 。 こ の 手 段 は 、 光 フ ァ イ バ の 前 記
端 部 （ 従 っ て 、 そ こ か ら 出 る 光 ビ ー ム ） を 、 選 ば れ た 動 き Ｄ Ｌ に 沿 っ て 、 光 フ ァ イ バ に よ
り 定 ま る 光 軸 Ａ に ほ ぼ 垂 直 に 、 か つ 、 イ メ ー ジ ン グ す べ き 範 囲 の １ 本 の 横 列 上 の 動 き に 対
応 し て 、 基 本 的 に 往 復 並 進 状 に 変 位 さ せ る よ う に な っ て い る （ こ の 圧 電 式 手 段 は 詳 細 に 後
述 す る ） 。
　 － フ ァ イ バ ２ ｂ か ら 出 た 拡 散 す る ビ ー ム を 平 行 ビ ー ム 又 は 僅 か に 拡 散 す る ビ ー ム に 変 換
す る と 共 に 、 検 体 か ら 出 た 戻 り ビ ー ム を 捕 集 す る た め の 第 １ の 光 学 手 段 １ ２ 。 こ の 光 学 手
段 は 、 本 発 明 に よ れ ば 、 動 き Ｄ Ｌ に 垂 直 な 選 ば れ た 動 き （ 二 重 矢 印 Ｄ Ｃ で 示 す ） に 沿 っ て
、 か つ 、 イ メ ー ジ ン グ す べ き 範 囲 の １ 本 の 縦 列 上 の 動 き に 対 応 し て 、 光 ビ ー ム を 変 位 さ せ
る べ く 並 進 移 動 可 能 で あ る 。
　 － 光 学 手 段 １ ２ を 動 き Ｄ Ｌ に 沿 っ て 往 復 移 動 さ せ る よ う に な っ た MEMs型 の マ イ ク ロ メ カ
ニ ッ ク 手 段 １ ４ ａ 、 １ ４ ｂ （ こ の 手 段 は 詳 細 に 後 述 す る ） 。
　 － 前 記 平 行 ビ ー ム を 収 斂 さ せ て 、 所 定 深 度 に 位 置 し 光 軸 Ａ に ほ ぼ 垂 直 な 検 査 す べ き 検 体
Ｅ の 平 面 Ｐ 内 の 点 又 は ス ポ ッ ト Ｓ へ 集 束 さ せ る た め の 固 定 式 の 第 ２ の 光 学 手 段 １ ３ 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 圧 電 式 手 段 １ １ と MEMs手 段 １ ４ ａ 、 １ ４ ｂ は 、 従 っ て 、 イ メ ー ジ ン グ す べ き 範 囲 の 上 に
集 束 さ れ た ビ ー ム の 走 査 を 協 働 し て 実 現 す る の を 可 能 に す る の で あ り 、 圧 電 式 手 段 １ １ は
横 列 に お け る 迅 速 な 走 査 を 実 現 す る 作 用 を し 、 MEMs手 段 １ ４ ａ 、 １ ４ ｂ は 縦 列 に お け る 緩
慢 な 走 査 を 実 現 す る 作 用 を す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 機 械 的 支 持 構 造 １ ５ 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 り 、
そ の 一 端 に は 検 体 Ｅ に 接 触 さ せ る た め の 気 密 な 窓 １ ７ （ 励 起 信 号 と 戻 り の 後 方 散 乱 又 は 蛍
光 信 号 が こ の 窓 を 透 過 す る ） が 設 け て あ り 、 そ の 他 端 に は 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の 端 部 と や は り
圧 電 手 段 １ １ の た め の 通 路 １ ８ が 設 け て あ る 。 側 壁 １ ９ が 通 路 １ ８ を 囲 繞 し て い て 、 光 学
ヘ ッ ド を 気 密 に 封 止 し て い る 。 固 定 光 学 手 段 １ ３ は 本 体 １ ６ の 内 側 に お い て 光 軸 Ａ に 対 し
て 固 定 さ れ か つ セ ン タ リ ン グ さ れ て お り 、 可 動 光 学 手 段 １ ２ は 詳 細 に 後 述 す る よ う に MEMs
手 段 １ ４ ａ お よ び １ ４ ｂ を 介 し て 本 体 １ ６ の 内 側 面 に 連 結 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 光 学 ヘ ッ ド に 連 結 さ れ た 光 フ ァ イ バ ２ ｂ は 好 ま し く は 単 モ ー ド で あ り 、 出 来 る だ け 均 質
な 検 体 照 明 を 可 能 に す 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 、 フ ァ イ バ 内 へ の 戻 り 信 号 の 可 能 な 限 り 最 良 の 連 結 （ 従 っ て 、 空 間
的 濾 過 ） を 可 能 に す る べ く 、 出 来 る だ け 大 き く な る よ う に 選 ば れ る 。 典 型 的 に は 、 開 口 係
数 は ０ ． ４ で あ り 、 コ ア の 直 径 は １ ～ ２ μ ｍ で あ る 。 光 フ ァ イ バ の 特 性 の 斯 る 選 択 は 、 光
学 手 段 １ ２ お よ び １ ３ の 特 性 と 相 俟 っ て 、 戻 り 信 号 の 空 間 的 濾 過 を 行 う の を 可 能 に し 、 装
置 の 共 焦 点 性 を 保 障 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 選 ば れ た 実 施 例 に よ れ ば 、 圧 電 手 段 １ １ は 圧 電 楔 か ら な り 、 そ の 表 面 に は 例 え ば 接 着 に
よ り 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の 端 部 が 固 定 し て あ り 、 フ ァ イ バ の 端 部 の 一 部 は 突 出 し て い る 。 こ の
楔 １ １ は 二 重 で あ り （ 同 種 二 形 と も 呼 ば れ る ） 、 電 圧 を 印 加 し た 時 に 変 形 す る 特 性 を 有 し
、 こ れ は 楔 の 非 励 起 位 置 （ 又 は 休 止 位 置 ） と 楔 の 励 起 に 対 応 す る 励 起 位 置 と の 間 で 光 フ ァ
イ バ を 変 位 さ せ る の を 可 能 に す る 。 楔 １ １ は こ れ ら ２ つ の 位 置 の 間 の 動 き （ こ れ は 、 倍 率
を 除 い て 、 検 体 中 で イ メ ー ジ ン グ し た い 範 囲 の 幅 に 対 応 す る ） を 呈 す る よ う に 選 ば れ る 。
更 に 、 楔 １ １ は 検 体 の 横 列 方 向 に 所 望 の 迅 速 な 走 査 を 行 う の を 可 能 に す る よ う な 周 波 数 で
励 起 さ れ る こ と が で き る よ う に 選 ば れ る 。 更 に 、 ミ ニ チ ュ ア 化 に 最 も 適 合 す る 所 与 の 長 さ
の 楔 に つ い て 、 共 鳴 周 波 数 で 楔 を 励 起 し な が ら 最 大 限 の 走 査 振 幅 を 得 る こ と が で き る 。 典
型 的 に は 、 ± ６ ０ Ｖ の 正 弦 波 励 起 電 圧 で 励 起 す る 長 さ ７ .５ ｍ ｍ の 楔 は ４ kHzの 共 鳴 周 波 数
に 達 す る こ と が で き 、 幅 １ ５ ０ μ ｍ の イ メ ー ジ ン グ 範 囲 （ 単 一 の 倍 率 を 有 す る ） に わ た り
リ ア ル タ イ ム の イ メ ー ジ ン グ に 適 切 な 速 度 （ 少 な く と も １ ０ 画 像 ／ 秒 ） で 横 列 走 査 を 行 う
の を 可 能 に す る 。 こ の 長 さ は ほ ぼ ３ ０ ｍ ｍ の ヘ ッ ド に つ い て 最 大 合 計 寸 法 と 適 合 す る 。 楔
の 幅 （ 光 フ ァ イ バ に 垂 直 な 寸 法 ） は 共 鳴 に 影 響 し な い し 、 走 査 の 振 幅 に も 影 響 し な い 。 典
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型 的 に は 、 楔 の 幅 は 数 拾 ミ ク ロ ン で あ り 、 ヘ ッ ド の た め に 設 け た 最 大 外 側 合 計 直 径 （ ほ ぼ
２ ～ ３ ｍ ｍ ） を 超 え な い 。 １ よ り 大 き な 倍 率 を 考 慮 す れ ば 、 イ メ ー ジ ン グ す べ き 範 囲 の 所
与 の 寸 法 に つ い て 、 よ り 大 き な 動 き を 得 る べ く よ り 長 く 、 か つ 、 よ り 高 い 励 起 電 圧 （ ± １
０ ０ Ｖ ～ ± １ ２ ０ Ｖ ） を 有 す る 圧 電 楔 を 選 ぶ こ と が で き る 。 こ の 装 置 は 、 更 に 、 生 体 内 の
用 途 の た め に 、 こ の 程 度 の 電 圧 で 使 用 す る に 必 要 な 安 全 手 段 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 MEMs手 段 １ ４ ａ お よ び １ ４ ｂ は 圧 電 手 段 に よ っ て 付 与 さ れ る フ ァ イ バ 運 動 方 向 に 垂 直 な
方 向 へ 可 動 光 学 手 段 １ ２ を 側 方 変 位 さ せ る 役 割 を 果 た す 。 よ り 詳 し く は 、 図 示 し た 選 ば れ
た 実 施 例 に よ れ ば 、 可 動 光 学 手 段 １ ２ は １ つ の 簡 単 な レ ン ズ で 構 成 さ れ て い る の で 、 MEMs
手 段 は 直 径 方 向 に 相 対 峙 し た ２ 対 の 櫛 １ ４ ａ と １ ４ ｂ を 備 え 、 夫 々 の 対 の 櫛 は レ ン ズ １ ２
に 固 定 し た 櫛 と 本 体 １ ６ に 取 付 け た 櫛 を 有 す る 。 こ れ ら の 櫛 は 整 列 せ ら れ た 半 導 体 の フ ィ
ラ メ ン ト で あ り 、 １ つ の 対 の ２ つ の 櫛 の フ ィ ラ メ ン ト は 重 な り 合 っ て い る 。 レ ン ズ １ ２ の
運 動 は 静 電 効 果 に よ っ て 一 方 の 櫛 を 他 方 の 櫛 に 対 し て ず ら す こ と に よ り 得 ら れ る 。 櫛 の 対
に よ っ て 行 わ れ る 横 断 方 向 の 運 動 は フ ァ イ バ の 軸 線 に 垂 直 で あ る 。 こ の 運 動 は 緩 慢 な 周 波
数 （ 典 型 的 に は １ ０ ～ １ ５ Hz） で 行 わ れ 、 走 査 振 幅 を 適 当 に 選 ぶ こ と に よ り １ ５ ０ μ ｍ の
イ メ ー ジ ン グ 範 囲 サ イ ズ を 実 現 す る の を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 可 動 光 学 部 材 （ レ ン ズ ） １ ２ は 光 フ ァ イ バ ２ ｂ か ら 現 れ た 拡 散 ビ ー ム を 平 行 ビ ー ム 又 は
拡 散 ビ ー ム に 変 換 す る 機 能 を 有 す る 。 そ れ は 寸 法 上 の 制 約 に 応 え な け れ ば な ら な い ： 即 ち
、 そ の 直 径 は ヘ ッ ド の ミ ニ チ ュ ア 化 に 適 合 し な け れ ば な ら な い （ ヘ ッ ド の 外 側 合 計 直 径 は
最 大 限 ２ ～ ３ ｍ ｍ で な け れ ば な ら な い ） 。 そ れ は 機 械 的 な 制 約 に 応 え な け れ ば な ら ず 、 充
分 に 頑 丈 で な け れ ば な ら ず 、 MEMs手 段 １ ４ と 連 動 し 並 進 駆 動 で き る よ う な 強 度 が な け れ ば
な ら な い 。 そ れ は ま た 光 学 的 な 制 約 に 応 え な け れ ば な ら な い ： 即 ち 、 そ の 直 径 は 得 た い と
思 う イ メ ー ジ ン グ 範 囲 に つ い て 投 影 ビ ー ム の 直 径 に 対 し て 充 分 に 大 き く な け れ ば な ら な い
（ さ も な い と 、 視 野 の 縁 に 欠 損 （ 特 に 、 唐 草 模 様 ） を 観 察 す る 危 険 が あ る ） ； ヘ ッ ド の 共
焦 点 性 を 確 保 す る と 共 に 、 走 査 中 に 検 出 す る 光 子 の 数 を 最 適 化 す る た め に は 、 光 学 部 材 １
２ の 開 口 係 数 は 、 フ ァ イ バ の 開 口 係 数 に 少 な く と も 等 し く な け れ ば な ら ず 、 或 い は 、 好 ま
し く は そ れ よ り 大 き く な け れ ば な ら な い 。 レ ン ズ の 最 小 限 直 径 １ ｍ ｍ は ０ .４ （ 光 フ ァ イ
バ ２ ｂ の 開 口 係 数 ） よ り 大 き な 開 口 係 数 で 得 る こ と が で き 、 こ れ は 外 側 直 径 が ２ ～ ３ ｍ ｍ
の ミ ニ チ ュ ア ヘ ッ ド お よ び MEMs手 段 １ ４ の 介 挿 に 適 合 す る 。 例 示 と し て 、 最 も 簡 素 な 実 施
態 様 に お い て は 、 こ の 光 学 部 材 １ ２ は 従 来 型 の レ ン ズ で あ る が 、 二 枚 玉 レ ン ズ 或 い は 目 的
に 適 合 す る サ イ ズ と 重 さ を 維 持 す る こ と の 可 能 な 他 の あ ら ゆ る 通 常 の レ ン ズ で も よ い 。 よ
り 洗 練 さ れ た レ ン ズ の 例 と し て 、 異 な る 領 域 へ の 入 射 ビ ー ム の 波 面 を 分 解 す る た め に 回 折
を 利 用 し 、 再 結 合 後 に 求 め る 波 面 を 得 る の を 可 能 に す る 回 折 レ ン ズ を 使 用 す る こ と が で き
る 。 更 に 、 こ れ ら の 光 学 部 材 は 開 口 係 数 が 大 き く 、 嵩 が 小 さ く 、 軽 量 で 、 低 コ ス ト で あ る
と い う 利 点 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 固 定 光 学 手 段 １ ３ は 、 走 査 さ れ た ビ ー ム を 集 束 面 内 に お い て 検 体 内 の 或 る 深 度 の ス ポ ッ
ト Ｓ へ 集 束 す る と 共 に 、 こ の 同 じ 集 束 面 内 の 各 ス ポ ッ ト か ら 来 る 光 子 を 最 大 限 に 回 収 す る
の を 可 能 に し な け れ ば な ら な い 。 こ れ ら の 光 学 手 段 の 特 性 （ 特 に 、 倍 率 と 開 口 係 数 ） は 、
光 フ ァ イ バ と 可 動 光 学 手 段 １ ２ の 仕 様 を 考 慮 し な が ら 、 装 置 全 体 に 対 し て 共 焦 点 性 を 保 障
す る よ う に 、 ま た 、 走 査 に よ り 起 こ り 得 る 光 学 収 差 （ 歪 み 、 不 安 定 、 光 軸 に 対 す る 可 動 光
学 手 段 の ず れ 、 等 ） を 最 小 限 に す る よ う に 定 め る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 出 口 窓 １ ７ は 光 学 ヘ ッ ド と 検 体 と の 間 に 位 置 す る 最 後 の イ ン タ ー フ ェ ー ス で あ る 。 そ れ
は 光 学 部 材 を 保 護 す る と 共 に 、 ま た 、 ヘ ッ ド と 検 体 の 間 の イ ン デ ッ ク ス 調 整 を 行 う （ 特 に
、 水 の イ ン デ ッ ク ス に 等 し い １ .３ ３ の イ ン デ ッ ク ス に 対 し て 例 え ば そ の 外 側 面 を 処 理 す
る こ と に よ る ） 機 能 を 有 す る 。 こ の 窓 は 、 ま た 、 変 化 形 で は 、 光 ビ ー ム に 対 す る 屈 折 力 機
能 を 有 す る レ ン ズ で 構 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
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　 図 ３ に は 、 可 能 な 特 定 の 実 施 例 に 基 づ く 前 述 し た ヘ ッ ド の 光 学 的 模 式 図 を 示 し （ 特 に 検
体 の 横 列 に お け る 走 査 を 示 す ） 、 同 図 で は フ ァ イ バ ２ ｂ は そ の 休 止 位 置 Iと ２ つ の 側 方 極
端 位 置 IIお よ び IIIに あ る と こ ろ が 従 来 通 り に 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 光 学 的 仕 様 は 以 下 の 通 り で あ る ：
　 － 走 査 さ れ た 範 囲 ： ２ Δ ｘ ＝ 400μ ｍ
　 － フ ァ イ バ ２ ｂ の コ ア の 直 径 ： φ コ ア ＝ 1.3μ ｍ
　 － フ ァ イ バ ２ ｂ の 開 口 係 数 ： 開 口 係 数 ＝ sin（ α １ ） ＝ 0.4
　 － レ ン ズ １ ２ ： 回 折 型
　 － 可 動 レ ン ズ １ ２ の 焦 点 ： ｆ １ ２ ＝ 1.83ｍ ｍ
　 － レ ン ズ １ ２ の 総 直 径 ： φ １ ２ ＝ ２ ｍ ｍ
　 － レ ン ズ １ ３ ： 回 折 型
　 － 固 定 レ ン ズ １ ３ の 焦 点 ： ｆ １ ３ ＝ 0.73ｍ ｍ
　 － レ ン ズ １ ３ の 総 直 径 ： φ １ ３ ＝ 1.6ｍ ｍ
　 － 光 学 系 の 倍 率 ＝ Ｇ ＝ 2.5
　 － イ メ ー ジ ン グ さ れ た 範 囲 ＝ ２ Δ ｘ 物 体 ＝ 160μ ｍ
　 － 物 体 の 開 口 係 数 ： 開 口 係 数 物 体 ＝ ｎ  sin（ α ２ ） ＝ １ （ 水 中 で は ｎ ＝ 1.33）
　 － 検 体 中 に 集 束 さ れ た 各 ス ポ ッ ト Ｓ の 直 径 ： イ メ ー ジ ン グ さ れ た 全 範 囲 に わ た っ て 回 折
に よ り 限 定 さ れ て い る
【 ０ ０ ４ １ 】
　 直 前 に 述 べ た 実 施 例 に お い て 、 励 起 ス ポ ッ ト の 横 列 の 迅 速 走 査 手 段 は 光 フ ァ イ バ の 端 部
が 固 定 さ れ た 圧 電 楔 を 用 い て 実 現 さ れ る 。 可 能 な 変 化 形 に お い て は 、 光 フ ァ イ バ が 固 定 さ
れ 、 レ ン ズ １ ３ が 可 動 で あ り 、 可 動 光 学 部 材 １ ２ の 並 進 運 動 に 垂 直 な 方 向 に 沿 っ て 、 横 列
の 迅 速 走 査 に 適 合 す る 周 波 数 （ ４ kHz） で 光 学 レ ン ズ １ ３ を 変 位 さ せ る た め に 、 手 段 １ ４
ａ お よ び １ ４ ｂ と 同 様 の MEMs手 段 が 使 用 し て あ る 。 や は り 、 変 化 形 と し て 、 逆 に 、 迅 速 走
査 は レ ン ズ １ ２ を 変 位 さ せ る こ と に よ り 、 緩 慢 な 走 査 は レ ン ズ １ ３ を 変 位 さ せ る こ と に よ
り 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ４ に は 図 ２ の 光 学 ヘ ッ ド の 変 化 形 が 更 に 示 し て あ り 、 同 じ 手 段 に は 図 ２ の も の と 同 じ
参 照 番 号 が 付 し て あ る 。 こ の 変 化 形 で は 、 一 方 の 側 で 管 状 レ ン ズ ホ ル ダ ー １ ５ に 固 定 さ れ
他 方 の 側 で レ ン ズ １ ３ に 固 定 さ れ た 手 段 １ ６ ａ お よ び １ ６ ｂ は 、 ヘ ッ ド の 光 軸 Ａ に 沿 っ て
前 記 レ ン ズ １ ３ を 変 位 さ せ て 、 二 重 矢 印 Ｚ で 示 し た よ う に 検 体 内 の 可 視 化 の 深 度 を ほ ぼ 数
十 ミ ク ロ ン に わ た り 調 節 す る た め に 使 用 さ れ る 。 こ れ は 有 利 な こ と に 観 察 中 の 検 体 を 三 次
元 で 再 構 成 す る こ と を 可 能 に す る ： 異 な る 二 次 元 デ ー タ の 取 得 を 異 な る 深 度 で 行 い 、 次 い
で デ ー タ 処 理 に よ り 観 察 中 の 容 積 を 再 構 成 す る こ と が 可 能 と な る 。 他 の 場 合 に は 、 可 視 化
深 度 の 調 節 は 、 有 利 な こ と に 観 察 中 の 検 体 を 検 体 の 可 視 化 に 最 適 な 深 度 に 適 合 さ せ る の を
可 能 に す る こ と が で き る 。 ヘ ッ ド の 軸 線 方 向 へ の 光 学 部 材 １ ３ の 変 位 は 、 異 な る 距 離 の と
こ ろ に ビ ー ム を 収 斂 さ せ る の を 可 能 に す る 。 手 段 １ ６ ａ お よ び １ ６ ｂ は MEMsタ イ プ 又 は 圧
電 式 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 更 に 変 化 形 と し て 、 光 学 ヘ ッ ド は 、 光 フ ァ イ バ ２ ｂ の 代 わ り に 、 VCSEL型 の 点 光 源 を 有
す る こ と が で き 、 こ れ は VCSELの キ ャ ビ テ ィ の 直 ぐ 背 後 に 配 置 さ れ た セ ン サ ー に 接 続 さ れ
る 。 一 例 と し て 、 図 ３ を 参 照 す る に 、 以 下 の 光 学 的 仕 様 を 挙 げ る こ と が で き る ：
　 － 走 査 さ れ た 範 囲 ： ２ Δ ｘ ＝ 400～ 600μ ｍ
　 － VCSELキ ャ ビ テ ィ の 開 口 の 直 径 ： φ キ ャ ビ テ ィ ＝ ２ ～ ４ μ ｍ
　 － VCSELキ ャ ビ テ ィ の 開 口 係 数 ： 開 口 係 数 ＝ sin（ α １ ） ＝ 0.25（ 空 中 ）
　 － レ ン ズ １ ２ ： 回 折 型
　 － 可 動 レ ン ズ １ ２ の 焦 点 ： ｆ １ ２ ＝ ３ ｍ ｍ
　 － レ ン ズ １ ２ の 総 直 径 ： φ １ ２ ＝ ２ ｍ ｍ
　 － レ ン ズ １ ３ ： 回 折 型
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　 － 固 定 レ ン ズ １ ３ の 焦 点 ： ｆ １ ３ ＝ 1.17ｍ ｍ
　 － レ ン ズ １ ３ の 総 直 径 ： φ １ ３ ＝ 1.6ｍ ｍ
　 － 光 学 系 の 倍 率 ： Ｇ ＝ ３
　 － イ メ ー ジ ン グ さ れ た 範 囲 ＝ ２ Δ ｘ 物 体 ＝ 160～ 240μ ｍ
　 － 物 体 の 開 口 係 数 ＝ 開 口 係 数 物 体 ＝ ｎ  sin（ α ２ ） ＝ 0.75（ 水 中 で は ｎ ＝ 1.33）
　 － 検 体 中 に 集 束 さ れ た 各 ス ポ ッ ト Ｓ の 直 径 ： イ メ ー ジ ン グ さ れ た 全 範 囲 に わ た っ て 回 折
に よ り 限 定 さ れ て い る
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
【 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 光 学 的 模 式 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は 図 ２ と 同 様 の 図 で 、 可 能 な 第 ２ 実 施 例 を 示 す 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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轴（A）的方向上可移动的光学装置（12,13）中的至少一个作为所选择
的移动（Dc）。 （MEM）（14a，b）适于沿旋转轴（MEM）平移移
动。本发明的一个优点是确保了试样的轴向照射并且可以使头部小型
化。
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