
JP 5731389 B2 2015.6.10

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　外部ハウジングを有する光学的な走査プローブ・アセンブリであって、当該外部ハウジ
ングは、
－　　光誘導部を収容する中空管であって、収容されるべき当該光誘導部よりも高い機械
的な剛性をもつ中空管として形成される、走査モータ用のバネ要素と、
－　　レンズシステムと、
－　　光学的なスキャンパターンを形成するよう、前記中空管の長手方向の延在部に対し
て直角な方向へと当該中空管の末端を偏向させるための手段とを有し、
　前記レンズシステムがマウントによって前記中空管の末端に接続され、当該中空管の長
手方向の軸に中心が合わされている、光学的な走査プローブ・アセンブリ。
【請求項２】
　前記中空管の内径にフィットする外径を備えた光誘導部を更に有する、請求項１に記載
の光学的な走査プローブ・アセンブリ。
【請求項３】
　前記中空管の根元部分が前記ハウジング内に固定されている、請求項１に記載の光学的
な走査プローブ・アセンブリ。
【請求項４】
　前記ハウジングが、内視鏡、カテーテル、針、又は生検針の部分を形成する、請求項１
に記載の光学的な走査プローブ・アセンブリ。
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【請求項５】
　前記中空管の機械的な剛性MShtが、前記光誘導部の機械的な剛性MSlgよりも高い、請求
項２に記載の光学的な走査プローブ・アセンブリ。
【請求項６】
　前記MSht及び前記MSlgが、MSht/MSlg＞1.5なる関係を満たす、請求項５に記載の光学的
な走査プローブ・アセンブリ。
【請求項７】
　前記MSht及び前記MSlgが、MSht/MSlg＞2なる関係を満たす、請求項５に記載の光学的な
走査プローブ・アセンブリ。
【請求項８】
　前記MSht及び前記MSlgが、MSht/MSlg＞10なる関係を満たす、請求項５に記載の光学的
な走査プローブ・アセンブリ。
【請求項９】
　光学撮像システムであって、
－　　請求項１に記載の光学的な走査プローブ・アセンブリと、
－　　光学的なスキャンパターンを形成するための偏向手段を制御するために、当該偏向
手段へと接続された走査ユニットと、
－　　前記光学的な走査プローブ・アセンブリの前記中空管内に保持されている前記光誘
導部により誘導されるべき照射光を提供するための照射光源と、
－　　関心領域（ROI）から反射又は放射された照射光を用いて撮像するためのイメージ
検出器とを有する、光学撮像システム。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば生体の医学検査のアプリケーションに適切な、顕微鏡的光ファイバ・
スキャン用の、及び組織の検査用の光学的な走査プローブのアセンブリに関する。
【背景技術】
【０００２】
　様々な疾患、例えば癌の正しい診断のために、しばしば生検が行われる。これは内視鏡
のルーメンを介してか、又は針生検を介してかの何れかで実行されることが出来る。生検
が行われねばならない正しい位置を見つけるために、X線、磁気共鳴撮像（MRI）、及び超
音波などの様々な画像診断法が用いられる。例えば前立腺癌の大部分の症例では、生検は
超音波により誘導される。有用であるにもかかわらず、これらの誘導法は決して最適では
ない。解像度が限定され、更に、これらの画像診断法は良性の組織及び悪性の組織を殆ど
の場合区別することができない。
【０００３】
　生検手法を改善するために、生検に先立って生検位置の直接の視診が必要とされる。こ
の直接の視診を実現する態様は、特定の位置での顕微鏡的視診による。これは、光ファイ
バのプローブに連結された小型化された共焦点顕微鏡を必要とする。しかしながら、この
システムには、走査特性が光誘導部の機械的な特性に強く依存する欠点がある。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　この依存を回避する態様が米国特許公報US 6,967,772において説明されており、付属す
るファイバを伴い電気的に作動する音叉に基づく走査ファイバのシステムが開示されてい
る。当該米国特許により説明されている走査システムの機械的特性は、ファイバによって
ではなく音叉により決定される。しかしながらこのシステムの欠点は、音叉の寸法に起因
して有意なスペースを必要とすることで、システムの小型化を妨げることである。更に、
このシステムでは、ファイバを駆動する周波数が音叉の共振周波数であるので、共振では
ないスキャンは考えられない。
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【０００５】
　要約すると、これまでに開示されたファイバ・スキャニング・システムの何れもが、ス
キャニング・システムの機械的特性が光誘導部によって決定されることがない走査型の光
誘導システムをどうやって、システムの小型化について妥協することなく、提供するかと
いう課題を解決していない。
【０００６】
　これ故、共振スキャンと共振ではないスキャンとが出来、小型化が出来、使用する光誘
導部から機械的な特性が独立している改善されたスキャニング・システムが好都合であろ
う。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　したがって本発明は、好ましくは単独で、又は何らかの組合せにて上述の欠点の一つ以
上を緩和、軽減、又は除去することを探る。特に、スキャニング・システムの機械的な特
性が、光誘導部を収容するよう適応されていて且つ収容されねばならない当該光誘導部よ
りも高い機械的な剛性をもつ、中空管によって決定される光学的な走査プローブ・アセン
ブリを提供することが本発明の目的として見られることが出来る。このプローブ・アセン
ブリでは、システムの小型化について妥協することなく、システムの光学的特性は依然と
して光誘導部により決定されており、一方、機械的特性は中空管の剛性に依存する。
【０００８】
　本発明の更なる目的は、共振スキャン及び共振ではないスキャンの両方が出来るシステ
ムを提供することによって好都合な代替例を従来技術に提供することである。
【０００９】
　この目的及び複数の他の目的が、第1の態様において、i）光誘導部を収容するよう適応
された中空管として形成され、且つ走査モータ用のバネ要素を有する外部ハウジングと、
ii）レンズシステムと、iii）中空管の末端の方向を変える（偏向）ための手段とを有す
る光学的な走査プローブ・アセンブリを提供することにより実現される。中空管の偏向方
向は、光学的な走査パターンを形成するよう、中空管の長手方向の延在部に対して直角な
方向である。
【００１０】
　当該中空管は、収容されねばならない光誘導部よりも高い機械的な剛性をもつことによ
って特徴づけられる。
【００１１】
　本願明細書で用いているように、用語「バネ要素」は柔軟な弾性体、即ち中空管であり
、これは、偏向手段によって横方向に位置がずれることができる。偏向手段は、本願明細
書においては走査モータを指す。代替の実施例での走査モータの例は、電磁石、永久磁石
、静電力、音響力、及び電気-機械力、圧電アクチュエータ、又は同様なものを含む。本
願明細書では中空管は、光誘導部が動けるよう円周周囲を提供する機能をもち、限定され
た機能に適する何らかの形状、例えば正方形、三角形、又は円形をしており、光誘導部を
移動させるために使われる。
【００１２】
　本発明は特に、しかし限定されることなく、従来技術で説明されているシステムの最適
化の自由度を増すために好都合である。従来技術において光誘導部は、光の誘導及び機械
的な剛性を提供していると考えられる。本発明の長所は、光学的特性の依存が光誘導部に
属する一方で機械的特性の依存が中空管に属するので、これらの2つの機能の分割に由来
する。本発明の更に別の長所は、システムがより強固になり、組立てがより単純になるこ
とである。
【００１３】
　本発明の更なる長所は、中空管の末端を偏向させるための手段、例えば走査モータの構
造を容易にすることである。光誘導部の剛性は比較的低いので、強固な光誘導モータをバ
ネ要素としてハウジング内に光誘導部と共に組み込むことは困難である。十分に剛性のあ
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るモータ構造をもつために、光誘導部の自由長は比較的短くなければならない。概して、
低い剛性、短い屈曲長、及び小さな直径の組合せは、光誘導部の機械的な公差に対してモ
ータの特性が非常にデリケートであることを必要とする。更に、僅かに異なる機械的特性
を備えた別のタイプの光誘導部が望まれる場合は、モータの特性が適応されねばならない
。中空管を用いてバネ要素の頑健さを増大させる本発明は、要求条件を緩くすることによ
ってモータの構造を容易にする長所がある。
【００１４】
　更に、改善されたシステムの頑健さは、構造的パラメータの可能な範囲とモータ部の場
所とを改善する。走査モータは、実際、プローブのハウジング内の場所にあり、システム
の小型化を可能にする。
【００１５】
　本発明の更なる長所は、共振器、例えば共振スキャンのみが出来る音叉、が無いことで
ある。中空管の存在は共振スキャン及び共振ではないスキャンを可能にする。共振スキャ
ンの場合、中空管は対称又は非対称の断面プロフィールを有してもよい。共振スキャンの
特定のアプリケーションでは、非対称の断面プロフィールは管の主軸と副軸との間に種々
異なる共振周波数があるので好都合であり、これは好ましいスキャン方向を与える。
【００１６】
　一実施例では、光学的な走査プローブ・アセンブリは、中空管の内径にフィットする外
径を備えた光誘導部を有する。中空管への挿入は、システムの最適焦点を見つけるために
光誘導部の位置を調整することを可能にする。光誘導部は、中空管の内径の範囲内で、ど
のような所望の寸法をもってもよい。光誘導部は、固定手段によって中空管内部に保持さ
れる。ここで言うところの固定手段は、例えば光誘導部のプラスチック又はゴムのジャケ
ット（カバー）であり、これらは、光誘導部を係合するために、内径及び外径の適切な選
択によって中空管内部で堅い嵌合をもつ光誘導部か、又は例えば中空管に対して固定され
ている着脱可能なネジ若しくはバネをもつ光誘導部を結果として生じる。一旦光誘導部を
中空管に固定する位置が調整されたならば、接着材、例えばUV硬化型の接着材を更に使う
ことができる。
【００１７】
　本願明細書においては、中空管が光誘導部の周辺に形成若しくは置かれねばならないの
ではなく、光誘導部が中空管に挿入されねばならない。これ故、中空管は自己支持せねば
ならず、マウント及びレンズシステムを壊すこと無く担持できなくてはならない。このた
めに、しばしば光誘導部に見られるようなプラスチックのカバー又はコーティングは、本
発明による中空管には該当しない。
【００１８】
　別の実施例では、レンズシステムがマウントによって中空管の末端に接続されており、
中空管の長手方向の軸に中心が合わされている。光誘導部の頑丈さを概して弱めてしまう
、光誘導部へのレンズの直接的な取り付けが回避されるので、マウントの存在は特に有利
である。マウントの存在の別の長所は、光誘導部の導入の前にシステムが機械的にテスト
されることができる点である。
【００１９】
　好都合な実施例では、中空管の根元部分がハウジング内に固定されている。中空管の固
定部分と中空管の端部との間の距離が、中空管の自由長として規定される。中空管の自由
長は、光誘導部の材料及びバネ要素の所望する共振特性に応じて種々異なる値をもっても
よく、走査モータの構造により選択されることができる。
【００２０】
　更なる実施例では、ハウジングは内視鏡、カテーテル、針又は生検針の一部を形成する
。
【００２１】
　バネ要素の機械的な特性は、機械的剛性（MS）など、広範囲な材料特性によって好まし
くは特徴づけられる。本願明細書では機械的剛性は、印加された力による偏向又は曲げに
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対するバネ要素の抗力、ここでは中空管の抗力として規定されることができる。当該剛性
は
【数１】

により測定されることができ、ここでPは中空管に印加された一様な横圧力であり、ρは
印加圧力下の中空管の偏向量である。機械的な剛性はバネ要素の形状及び寸法により決定
され、同様に、ヤングの弾性係数によって定量化された組成材料の弾性特性により決定さ
れる。
【００２２】
　中空管が円形の断面を有し、且つ等方性の材料で形成されている場合、機械的な剛性は
MSht＝Eht（d23―d13）であり、ここでEhtは中空管を形成する材料のヤングの弾性係数で
あり、d2は中空管の外径、d1は中空管の内径である。同様に、光誘導部が円形の断面を有
する中実のロッドであり、且つ等方性材料で形成されている場合、機械的な剛性はMSlg＝
Elg x d1

3であり、ここでElgは光誘導部を形成する材料のヤングの弾性係数であり、d1は
光誘導部の外径である。これらの関係は、中空管内部の光誘導部の有無にかかわらず、バ
ネ要素全体の機械的な剛性を選択するために使われることが出来る。
【００２３】
　好ましい実施例では、中空管の機械的な剛性は、光誘導部の機械的な剛性よりも大きい
。機械的な剛性がMSht/MSlg＞1.05の関係を満たすことが好ましく、好ましくはMSht/MSlg
＞1.5、更に好ましくはMSht/MSlg＞2、MSht/MSlg＞5、MSht/MSlg＞10を満たすことが好ま
しい。MSlgよりも大きなMShtの値をもつことにより、バネ要素全体の機械的な剛性が中空
管によって主に決定され、光誘導部の機械的な剛性の変化には影響されないことが確約さ
れる。これは、種々異なる光誘導部が、バネ要素の機械的特性を著しく変えることなく使
うことができるという長所を提供する。これは、光誘導部を中空管内に挿入する前に走査
モータがテストされることができるとの更なる長所も提供する。
【００２４】
　全てを網羅してはいない以下の材料リストは、中空管が作られることが可能である材料
の例を提供する：鋼（E=210GPa）、グラスファイバ強化プラスチック（E=7乃至45GPa）、
アルミニウム（E=69GPa）、ガラス（E=72GPa）、チタン（E=105乃至120GPa）、カーボン
ファイバ強化プラスチック（E=70乃至200GPa）、タングステン（E=400乃至410GPa）、シ
リコンカーバイト（E=450GPa）。好ましい実施例では、中空管は鋼材で形成される。光誘
導部のヤングの弾性係数の標準値は、使用する材料、例えばガラス（E=±72GPa）及びア
クリルガラス（PMMA）（E=1.8乃至3.1 GPa）に依存する。
【００２５】
　中空管の形状及び寸法の選択、並びに使用材料の弾性係数が、バネ要素の特性を決定す
るために好ましくは使われ、これにより、光学プローブで使用される走査モータの特性が
決められる。ヤングの弾性係数の大きな値を有する材料を選択することによって、又は中
空管の外径を増すことによって、さもなければ両方によって、高い剛性が好ましくは得ら
れることが可能である。
【００２６】
　第2の態様において、本発明は、
－　　本発明の第１の態様による光学的な走査プローブ・アセンブリと、
－　　光学的な走査パターンを形成するための偏向手段を制御するために、当該偏向手段
へと動作的に接続された走査ユニットと、
－　　光学的な走査プローブ・アセンブリの中空管内に保持された光誘導部により誘導さ
れる照射光を提供するための照射光源（RS）と、
－　　関心領域（ROI）から反射した又は放射した照射光を用いて撮像するよう配置され
ているイメージ検出器（ID）とを有する光学撮像システムを提供する。
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【００２７】
　更なる態様では、本発明は光学的なスキャン撮像の方法を提供しており、当該方法は、
-　　光誘導部を本発明の第1の態様による光学的な走査プローブ・アセンブリの中空管内
に挿入するステップと、
-　　照射源からの照射光を光誘導部を通して誘導するために、光学的な走査プローブ・
アセンブリを光照射源（RS）に対して配置するステップと、
-　　誘導された照射光がレンズシステムにより形成される結像位置を制御するために、
光ファイバの位置を中空管の長手方向に調整するステップとを新たに含む。
【００２８】
　一実施例において、光学的な走査プローブ・アセンブリの外部ハウジングはハウジング
の末端部に光窓を有し、ここで光誘導部の末端はレンズシステムから距離(S)をおいた位
置にあり、焦点が光窓から［5μm乃至1000μm］、好ましくは［10μm乃至500μm］、より
好ましくは［10μm乃至200μm］の範囲の距離で、外部ハウジングの外側に形成されるよ
う中空管内にある光誘導部の位置を調整することによって、S が選択される。この実施例
は、撮影されねばならない組織に光窓が触れるようプローブが保たれると看做される正常
組織の撮像用に好ましい。光誘導部の位置を調整することによって、これ故距離Sを変化
させることによって、組織の異なるエリアに焦点を持ってくることができる。距離Sは、
概して光ファイバの心径よりも著しく大きい。距離Sと出口位置でのファイバ径との間の
比率は、0.5、1、5、10、20、30か、又はより大きくてもよい。
【００２９】
　更に別の実施例では、光誘導部の末端は中空管の末端から距離（L）だけ離れて位置し
ており、Lは好ましくは5μmよりも大きく、好ましくは10μmよりも大きい。この実施例は
、手で光誘導部を挿入し且つ調整することによる中空管への光誘導部の挿入の影響を指し
示している。即ち、プローブがすでに組み立てられたときに光誘導部が挿入されるので、
ファイバの端と中空管の端とが一致することがない。
【００３０】
　ここで本発明は、添付の図を参照して例の態様のみにて説明されることであろう。図は
、本発明を実行する1つの態様を示しており、添付の一連の請求項の範囲内にあると分類
される他の考え得る実施例を限定することはないものとして解釈される。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】本発明による光学的な走査プローブ・アセンブリの概観的な断面図を示す。
【図２】レンズシステムがマウントによって中空管の末端に接続している光学的な走査プ
ローブ・アセンブリの実施例の概観的な断面図を示す。
【図３】レンズシステムがマウントによって中空管の末端に接続され、且つ光誘導部が挿
入された光学的な走査プローブ・アセンブリの実施例の概観的な断面図を示す。
【図４】本発明による光学撮像システムの概略図面を示す。
【図５】本発明による光学的なスキャン撮像のための方法のフロー図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　図1は、本発明の第1の態様による光学的な走査プローブ・アセンブリ1の、光誘導部が
挿入されていない場合の概観的な断面図を示す。光学プローブ1は、通常0.8 mmの外径d2
と、通常0.5 mmの内径d1とを有する中空管5を、保持手段4によって保持している外部ハウ
ジング3を有する。中空管5は、走査モータ6用のバネ要素として役に立ち、本実施例では
当該モータは電磁石として概観的に表されている。レンズシステム7がハウジングに固定
され、当該システムの焦点が光誘導部（図示せず）の挿入の後に調整される。
【００３３】
　本発明においては、用語「光誘導部」は、光ファイバ（マルチ・モード及び単一モード
）、薄幕フィルムの光路、フォトニック結晶ファイバ、フォトニック・バンドギャップ・
ファイバ（PBG）、偏光維持ファイバなどを含んでもよく、同時にこれらに限定されない
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ことを理解されたい。光学プローブはまた、1つ以上のファイバ、即ち複数のファイバ、
又はファイバの束を有してもよい。
【００３４】
　ハウジング3は、自身の末端又はサンプリング端に透明な窓8を有する。当該透明な窓8
は、光を通すガラス又はポリマの平面部分であることがある。当該透明な窓8は好ましく
は焦点機能がない、即ち、光学的な能力はもっていないが、しかし幾つかのアプリケーシ
ョンでは透明な窓8が何らかの集点効果をもつと考えられる。透明な窓8が撮像される組織
に触れるよう、プローブが通常は保持される。出口側の窓が、光誘導部に対して斜めに取
り付けられてもよい。
【００３５】
　説明、デモンストレーション、及び教育の目的で、中空管の機械的な剛性MShtと光誘導
部の機械的な剛性MSlgとの関係が、以下の表の幾つかの典型的な寸法及び材料に対して算
出されている。円形断面をもち、等方性の材料では、当該関係は次式のように記述される
ことができる：

【数２】

【表１】

【００３６】
　図2は、本発明の一実施例による走査プローブ・アセンブリ1の概観的な断面図であり、
レンズシステム7がマウント9によって中空管5の末端に接続しており、中空管の長手方向
の軸に中心が合わされている。本実施例でのレンズシステムは、ハウジングにではなくマ
ウントに固定されている。中空管の自由長Fは、光誘導部の材料及び走査モータに応じて
異なる長さを有する。
【００３７】
　図3は、本発明の一実施例による走査プローブ・アセンブリ1の、光誘導部2が挿入され
たときの概観的な断面図である。光誘導部の端は、通常、中空管の端と同じ位置にはない
。末端の不揃いは、挿入の前にすでに組み立てられたプローブへの光誘導部の手による挿
入に起因する。光誘導部の端と中空管5の端との間の距離Lは、好ましくは5 mmよりも大き
く、更に好ましくは10 mmよりも大きい。レンズシステム7の位置に対して、光誘導部の末
端は距離Sの場所にある。中空管5内で光誘導部9の位置を調整することによる距離Sの変化
は、レンズシステムの焦点の調節を可能にする。
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【００３８】
　図4は、本発明による光学撮像システム10の概略図である。当該光学撮像システムは、
サンプリングアーム11の末端の場所にある、上で説明された光学プローブ1を有する。当
該サンプリングアーム11は、好ましくは非常に可撓性があり、ある程度は屈曲可能である
。
【００３９】
　加えて、照射光源（RS）12が、カプラ13を介して光学プローブ1へと光学的に連結され
ている。光学プローブ1は、したがって、照射光源12から関心領域へと発された照射光、
例えばレーザ光を誘導するために配置されている。更に、イメージ検出器（ID）14が光学
プローブ1へと光学的に連結されている。当該イメージ検出器は、サンプル（図示せず）
の関心領域から反射した又は放射した照射光を使用して撮像するために配置されている。
イメージ検出器14がユーザー・インターフェース（UI）を有してもよく、結果にアクセス
し、及び/又は撮像プロセス（図示せず）を制御する。
【００４０】
　図5は、本発明による方法のフロー図である。当該方法は、
-　　S1、本発明の第1の態様による光学的な走査プローブ・アセンブリの中空管内に光誘
導部を挿入するステップと、
-　　S2、照射光源からの照射光を光誘導部によって誘導するよう、光学的な走査プロー
ブ・アセンブリを照射光源（RS）に対して配置するステップと、
-　　S3、誘導照射光によってレンズシステムにより形成された画像の位置を制御するた
めに、光ファイバの位置を中空管の長手方向に調整するステップとを含んでいる。
【００４１】
　本発明は、ハードウェア、ソフトウェア、ファームウェア、又はこれらの何らかの組合
せを含む何らかの適切な形態で実行されることができる。本発明、又は本発明の幾つかの
特徴が、1つ以上のデータプロセッサ及び/又はデジタル信号プロセッサ上で走るコンピュ
ータソフトウェアとして実行されることができる。本発明の実施例の要素及びコンポーネ
ントは、何らかの適切な態様で、物理的に、機能的に、及び論理的に実行されることがで
きる。実際、機能は、単一のユニットで、複数のユニットで、又は他の機能ユニットの一
部として実行されることができる。このように、本発明は単一のユニットにて実行される
ことができ、又は異なるユニットとプロセッサとの間に物理的及び機能的に分散されるこ
とができる。
【００４２】
　本発明が特定の実施例に関連して説明されたにもかかわらず、これは本願明細書におい
て記載された特定の形態に限定されることを意図してはいない。むしろ、本発明の範囲は
、添付の請求項によってのみ限定される。請求項において、用語「有する」が他の要素又
はステップの存在を除外することはない。加えて、個々の特徴が異なる請求項に含まれて
いるにもかかわらず、これらはおそらく都合よく組み合わされることができ、異なる請求
項内での含有は、特徴の組合せが実現可能ではない、及び/又は長所ではないことを意味
してはいない。加えて、単数の引用が複数を除外することはない。したがって、「a」、
「an」、「第1の」、「第2の」等の引用が複数を排除することはない。更にまた、請求項
中の引用記号が、範囲を限定するものとして解釈されてはならない。
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