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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　固定部および該固定部に対して揺動可能な揺動部を有し、該揺動部の先端からレーザ光
を観察対象物に照射するファイバと、
　前記ファイバの前記揺動部を振動駆動するための駆動部と、
　前記観察対象物から前記レーザ光の照射により得られる光を検出し電気信号に変換する
検出部と、を備え、
　前記駆動部は、異なる２軸方向にそれぞれ一定の駆動周波数で振動させ前記ファイバの
前記揺動部を螺旋状に走査させるとともに、該ファイバの振動の振幅を実質的にゼロと所
定の最大値との間で変調周波数により変動させ、前記駆動周波数は、
　　上限周波数≧駆動周波数≧高周波数側準共振周波数＋変調周波数
または
　　下限周波数≦駆動周波数≦低周波数側準共振周波数－変調周波数
であることを特徴とする光走査型内視鏡。
　ここで、前記上限周波数および前記下限周波数は、それぞれ、共振周波数の高周波数側
および低周波数側で、前記駆動部の前記駆動による前記ファイバの振動の振幅が、前記共
振周波数で駆動した場合の１０分の１となるときの周波数であり、
　前記準共振周波数は、前記駆動部を一次元方向に振動駆動し、駆動周波数を共振周波数
からずらしていったときに、長軸方向に往復する軌道が一部重なり合うときの周波数であ
る。
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【請求項２】
　前記駆動周波数は、
　　駆動周波数＝高周波数側準共振周波数＋変調周波数
または
　　駆動周波数＝低周波数側準共振周波数－変調周波数
であることを特徴とする請求項１に記載の光走査型内視鏡。
【請求項３】
　前記駆動部は、互いに直交する２軸方向に約９０°の位相差で振動させることを特徴と
する請求項１または２に記載の光走査型内視鏡。
【請求項４】
　前記駆動部の前記駆動周波数を変化させたとき、該駆動周波数に対する前記揺動部の振
幅が、共振周波数を中心に非対称性を示す場合、
　高周波数側準共振周波数における前記振幅が、低周波数側共振周波数における前記振幅
よりも大きいときは前記駆動周波数を、
　　上限周波数≧駆動周波数≧高周波数側準共振周波数＋変調周波数
とし、
　低周波数側準共振周波数における前記振幅が、高周波数側共振周波数における前記振幅
よりも大きいときは前記駆動周波数を、
　　下限周波数≦駆動周波数≦低周波数側準共振周波数－変調周波数
とすることを特徴とする請求項１に記載の光走査型内視鏡。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、揺動可能なファイバを用いる光走査型内視鏡に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、レーザ光により観察対象物を走査し、該観察対象物からの透過光、反射光、また
は、蛍光を光電変換手段により電気信号に変換して画像データを形成する光走査型観察装
置として、揺動可能なファイバの先端からレーザ光を観察対象物に対して照射し、このフ
ァイバを振動させることにより観察対象物上のレーザ光を順次走査して画像を取得する光
走査型内視鏡が知られている（例えば、特許文献１および特許文献２参照）。
【０００３】
　光走査型内視鏡のファイバを振動させる手段としては、ピエゾ圧電素子をファイバに取
付けて振動させる方式（例えば、特許文献１参照）や、ファイバに取付けた永久磁石を電
磁コイルで振動させる電磁コイル方式（例えば、特許文献２参照）がある。ファイバを振
動駆動する場合、ピエゾ圧電素子や電磁コイルなどの駆動素子を、揺動されるファイバの
共振周波数近傍で振動駆動させると、小さいエネルギでファイバの大きな偏向（変位，振
幅）が得られる。
【０００４】
　しかしながら、実際にファイバを共振周波数近傍で駆動すると、非線形振動のために、
軌跡が安定しない。例えば、観察対象物上のレーザ光の照射位置の軌跡が直線となるよう
に振動させたい場合でも、共振周波数の近傍で駆動した場合は楕円形の軌跡となってしま
う。このことは、Ｘ軸方向に走査している場合でも、それと垂直なＹ軸方向にも意図せず
走査されることを意味しており、２次元の走査を行った場合にも走査軌跡に歪みをもたら
す。例えば、２次元のスパイラル走査を行った場合、Ｘ軸走査とＹ軸走査との位相差が９
０°からずれ、円走査が楕円走査に歪むことに繋がる。また、スパイラル走査の振幅が最
も小さいときでもゼロとはならないため、画面中心が走査されない、すなわち画面中心の
画像が得られないなどの現象が発生する（非特許文献１参照）
【０００５】
　このような共振周波数近傍での駆動による波形の歪みに対して、共振周波数から数％ず
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らした周波数で駆動すると、直線的に振動駆動させた場合にはファイバ先端の軌跡が直線
になり安定することが報告されている（非特許文献２参照）。非特許文献２では、ファイ
バを一次元的に振動させたときに、軌跡が楕円から直線となる周波数を準共振周波数と呼
んでいる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許第６２９４７７５号明細書
【特許文献２】特開２００８－１１６９２２号公報
【非特許文献】
【０００７】
【非特許文献１】Quinn Y. J. Smithwick et. al. “An Error Space Controller for a 
Resonating Fiber Scanner: Simulation and Implementation” Jounal of Dynamic Syst
ems, Measurement, and Conrol Vol.128, pp899, 2006 (University of Washington)
【非特許文献２】Sucbei Moon et. al. "Semi-resonant operation of a fiber-cantilev
er piezotube scanner for stable optical coherence tomography endoscope imaging" 
Optics Express Vol.18, pp21183, 2010 （University of California, Irvine)
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　非特許文献２に記載のように、駆動素子による駆動周波数を、ファイバの準共振周波数
にずらすことによって、レーザ光の照射位置の軌跡を安定化させることが期待できる。し
かし、本発明者らが鋭意実験、検証を行ったところ、スパイラル走査のように振幅変調を
伴う走査を行う場合は、駆動素子を準共振周波数で駆動した場合でもレーザ光の走査軌跡
に歪みが生じることがわかった。とくに、スパイラル走査を行う場合は、準共振周波数で
走査しても、スパイラル走査の振幅が最も小さいときでもゼロにならず、走査中心が走査
されないという問題点がある。
【０００９】
　したがって、これらの点に着目してなされた本発明の目的は、観察対象物のスパイラル
走査を行う場合の走査軌跡が安定し、観察対象物の走査中心部からも、レーザ光の照射に
より信号を検出可能な光走査型内視鏡を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記目的を達成する光走査型内視鏡の発明は、
　固定部および該固定部に対して揺動可能な揺動部を有し、該揺動部の先端からレーザ光
を観察対象物に照射するファイバと、
　前記ファイバの前記揺動部を振動駆動するための駆動部と、
　前記観察対象物から前記レーザ光の照射により得られる光を検出し電気信号に変換する
検出部と、を備え、
　前記駆動部は、異なる２軸方向にそれぞれ一定の駆動周波数で振動させ前記ファイバの
前記揺動部を螺旋状に走査させるとともに、該ファイバの振動の振幅を実質的にゼロと所
定の最大値との間で変調周波数により変動させ、前記駆動周波数は、
　　上限周波数≧駆動周波数≧高周波数側準共振周波数＋変調周波数
または
　　下限周波数≦駆動周波数≦低周波数側準共振周波数－変調周波数
であることを特徴とするものである。
　ここで、前記上限周波数および前記下限周波数は、それぞれ、共振周波数の高周波数側
および低周波数側で、前記駆動部の前記駆動による前記ファイバの振動の振幅が、前記共
振周波数で駆動した場合の１０分の１となるときの周波数であり、
　前記準共振周波数は、前記駆動部を一次元方向に振動駆動し、駆動周波数を共振周波数
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からずらしていったときに、長軸方向に往復する軌道が一部重なり合うときの周波数であ
る。
【００１１】
　また、より好適には、前記駆動周波数は、
　　駆動周波数＝高周波数側準共振周波数＋変調周波数
または
　　駆動周波数＝低周波数側準共振周波数－変調周波数
であることが好ましい。
【００１２】
　さらに、前記駆動部は、互いに直交する２軸方向に約９０°の位相差で振動させること
が好ましい。
【００１３】
　また、前記駆動部の前記駆動周波数を変化させたとき、該駆動周波数に対する前記揺動
部の振幅が、前記共振周波数を中心に非対称性を示す場合、
　前記高周波数側準共振周波数における前記振幅が、前記低周波数側準共振周波数におけ
る前記振幅よりも大きいときは前記駆動周波数を、
　　上限周波数≧駆動周波数≧高周波数側準共振周波数＋変調周波数
とし、
　前記低周波数側準共振周波数における前記振幅が、前記高周波数側準共振周波数におけ
る前記振幅よりも大きいときは前記駆動周波数を、
　　下限周波数≦駆動周波数≦低周波数側準共振周波数－変調周波数
とするとさらに好ましい
【００１４】
　なお、本願の準共振周波数とは、光ファイバを一次元方向に振動駆動し、共振周波数か
らずらしていったときに、軌跡が楕円から直線になる周波数であり、共振周波数より高周
波数側と低周波数側との両側に存在する。高周波数側の準共振周波数を高周波数側準共振
周波数と呼び、低周波数側の準共振周波数を低周波数側準共振周波数と呼ぶ。ここで、軌
跡が楕円から直線になる周波数とは、軌跡の楕円率が３．５％以下となったときの周波数
とする。その理由は以下である。すなわち、光走査型内視鏡で画角９０度程度を得るため
には、レンズ倍率による光学的な解像度を考慮すると、ファイバの振幅は０．１ｍｍ以上
あることが好ましい。一方、一般に可視光で使用されるシングルモードファイバのモード
フィールド径（ＭＦＤ）は、３．５μｍである。したがって、楕円率が約３．５％（長軸
１００μｍ，短軸３．５μｍとして楕円率（Ｅ）＝３．５／１００）以下であれば、略長
軸方向に往復する軌道が一部重なり合うことから楕円軌道を直線と見なすことができる。
また、本願でファイバの揺動部の共振周波数とは、ファイバの揺動部の一部に駆動部の部
材の一部が取り付けられている場合は、その部材が取り付けられた状態での共振周波数を
意味する。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、駆動部が、ファイバの揺動部を駆動周波数で振動させるとともに、フ
ァイバの振動の振幅を実質的にゼロと所定の最大値との間で変調周波数により変動させ、
駆動周波数を、
　　上限周波数≧駆動周波数≧高周波数側準共振周波数＋変調周波数
または
　　下限周波数≦駆動周波数≦低周波数側準共振周波数－変調周波数
としたので、観察対象物の走査を行う場合の走査軌跡が安定し、観察対象物の走査中心部
からもレーザ光の照射により信号を検出し観察することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】第１実施の形態に係る光走査型内視鏡の概略構成を示すブロック図である。



(5) JP 6071591 B2 2017.2.1

10

20

30

40

50

【図２】図１の光走査型内視鏡本体を概略的に示す概観図である。
【図３】図２の光走査型内視鏡本体の先端部を拡大して示す図である。
【図４】図３の駆動部を拡大して示す図であり、（ａ）はその全体を、（ｂ）は照明用光
ファイバおよび磁石の概観を示す図である。
【図５】図１の光走査型内視鏡の光源部の概略構成を示す図である。
【図６】図１の光走査型内視鏡の検出部の概略構成を示す図である。
【図７】図１の駆動部による走査を説明する図であり、（ａ）はｘ方向の振動の時間変化
を、（ｂ）はｘ方向に直交するｙ方向の振動の時間変化を、（ｃ）はｘｙ平面内での走査
軌跡をそれぞれ説明する図である。
【図８】スパイラル走査における周波数スペクトルを説明する図である。
【図９】準共振周波数を駆動周波数としてスパイラル走査を行う場合の周波数スペクトル
と共振周波数近傍の不安定領域との関係を説明する図である。
【図１０】第１実施の形態によるスパイラル走査の周波数スペクトルと共振周波数近傍の
不安定領域との関係を説明する図である。
【図１１】振幅変調による振幅および位相の変化の測定方法を説明する図であり、図１１
（ａ）は振幅変調を伴わない走査軌跡の測定を説明し、図１１（ｂ）は振幅変調を伴う場
合の走査軌跡の測定を説明する図である。
【図１２】異なる変調周波数および駆動周波数について振幅変調による振幅および位相の
変化の測定結果を示す図であり、（ａ）は駆動部を振幅変調を行わず準共振周波数で振動
駆動した場合、（ｂ）は駆動部を３．７Ｈｚで振幅変調し準共振周波数で振動駆動した場
合、（ｃ）は駆動部を３．７Ｈｚで振幅変調し準共振周波数より３．７Ｈｚ低い駆動周波
数で振動駆動した場合、（ｄ）は駆動部を７．４Ｈｚで振幅変調し準共振周波数より３．
７Ｈｚ低い駆動周波数で振動駆動した場合、（ｅ）はは駆動部を７．４Ｈｚで振幅変調し
準共振周波数より７．４Ｈｚ低い駆動周波数で振動駆動した場合をそれぞれ示している。
【図１３】非線形振動が生じる場合の駆動周波数の選択について説明する図である。
【図１４】実験結果より得られた、駆動周波数に対する照明用光ファイバの先端部の振幅
の一例を示すグラフである。
【図１５】第２実施の形態に係る光走査型内視鏡本体の先端部を拡大して示す図である。
【図１６】図１６（ａ）は、図１５の先端部の振動駆動機構および照明用光ファイバの揺
動部を示す側面図であり、図１６（ｂ）は図１６（ａ）のＡ－Ａ断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、本発明の実施の形態について、図面を参照して説明する。
【００１８】
（第１実施の形態）
　図１は、第１実施の形態に係る光走査型内視鏡の概略構成を示すブロック図である。光
走査型内視鏡１０は、光走査型内視鏡本体２０と、光源部３０と、検出部４０と、駆動制
御部５０と、制御部６０と、表示部６１と入力部６２とを含んで構成される。光源部３０
と光走査型内視鏡本体２０との間はシングルモードファイバである照明用光ファイバ１１
により光学的に接続され、検出部４０と光走査型内視鏡本体２０との間はマルチモードフ
ァイバにより構成される複数の検出用光ファイバ１２により光学的に接続されている。な
お、光源部３０、検出部４０、駆動制御部５０および制御部６０は、同一の筐体内に収納
されていても良く、また、別々の筐体に収納されていても良い。
【００１９】
　光源部３０は、例えば、赤、緑および青の三原色のＣＷ（連続発振）レーザ光を射出す
る３つのレーザ光源からの光を合波して白色光として出射する。光走査型内視鏡本体２０
は、照明用光ファイバ１１により光源部３０から出射されたレーザ光を、駆動部７０によ
り観察対象物１００上で走査して、この走査により得られた信号光を検出用光ファイバ１
２に集光し、検出用光ファイバ１２を介して検出部４０に伝送する。ここで、制御部６０
からの制御に基づいて、駆動制御部５０が駆動部７０に対して配線ケーブル１３を介して
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駆動電流を印加する。
【００２０】
　検出部４０は、検出用光ファイバ１２を通って来た信号光をスペクトル成分に分解し、
フォトダイオードを用いた光検出器により、信号光を電気信号に変換する。制御部６０は
、光源部３０、検出部４０および駆動制御部５０を同期制御するとともに、検出部４０に
より出力された電気信号を処理して、画像を合成し表示部６１に表示する。また、入力部
６２から、光走査型内視鏡１０に、走査速度や表示画像の明るさ等、種々の設定を行うこ
とができる。
【００２１】
　図２は、光走査型内視鏡本体２０を概略的に示す概観図である。光走査型内視鏡本体２
０は、操作部２２および挿入部２３を備え、操作部２２の一方の端部と挿入部２３の一方
の端部とは接続されて一体となっている。操作部２２には、光源部３０からの照明用光フ
ァイバ１１、検出部４０からの複数の検出用光ファイバ１２、および、駆動制御部５０か
らの配線ケーブル１３が、それぞれ接続されている。これら照明用光ファイバ１１、検出
用光ファイバ１２および配線ケーブル１３は挿入部２３内部を通じて、挿入部２３の操作
部２２と接続されている端部とは別の端部である先端部２４（図２における破線部内の部
分）まで導かれている。
【００２２】
　図３は、図２の光走査型内視鏡本体２０の挿入部２３の先端部２４を拡大して示す断面
図である。また、図４は、図３の駆動部７０を拡大して示す図であり、（ａ）はその全体
を、（ｂ）は照明用光ファイバ１１および磁石の概観を示す図である。先端部２４は、駆
動部７０、投影用レンズ２５を備えるとともに、挿入部２３を通る照明用光ファイバ１１
、検出用光ファイバ１２および、様々な処置具を挿通するための鉗子穴２７が延在してい
る。ここで、図示していないが、検出用光ファイバ１２の先端に検出用レンズを備えてい
ても良い。
【００２３】
　照明用光ファイバ１１は、先端部２４の内部に固定された取付環２６により一部が固定
された固定部１１ａとなっており、固定部１１ａからレーザ光を観察対象物１００に向け
て射出する先端部１１ｃまでが、揺動可能に支持された揺動部１１ｂとなっている。一方
、複数の検出用光ファイバ１２は、それぞれが挿入部２３の外周部を通るように配置され
、先端部２４の先端まで延びている。
【００２４】
　照明用光ファイバ１１の揺動部１１ｂの一部には、照明用光ファイバ１１の軸方向に着
磁され貫通孔を有する永久磁石７３が、照明用光ファイバ１１の揺動部１１ｂが貫通孔を
通った状態で結合されている。また、揺動部１１ｂを囲むように、一端部を取付環２６に
固定された角型チューブ７１が設けられ、永久磁石７３の２つの極と対向する部分の角型
チューブ７１のそれぞれ４つの側面には、螺旋状の偏向磁場発生用の電磁コイル７２ａ～
７２ｈが設けられている。電磁コイル７２ａ～７２ｈは、配線ケーブル１３に接続され、
駆動制御部５０に接続されている。駆動制御部５０は、電磁コイル７２ａ～７２ｈに電流
を印加することにより、観察対象物１００上にＸ方向およびＸ方向に直交するＹ方向より
なる面内でレーザ光を走査することができる。
【００２５】
　さらに、投影用レンズ２５は、先端部２４の最先端に配置される。投影用レンズ２５は
、照明用光ファイバ１１の先端部１１ｃから射出されたレーザ光が、観察対象物１００上
に略集光するように構成されている。また、検出用レンズが配置される場合は、観察対象
物１００上に集光されたレーザ光が、観察対象物１００により反射、散乱、屈折等をした
光（観察対象物１００と相互作用した光）又は蛍光等を検出光として取り込み、検出用レ
ンズの後に配置された検出用光ファイバ１２に集光、結合させるように配置される。
【００２６】
　図５は、図１の光走査型内視鏡１０の光源部３０の概略構成を示す図である。光源部３
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０は、それぞれ、赤、緑および青の三原色のＣＷ（連続発振）レーザ光を射出するレーザ
光源３１Ｒ，３１Ｇ，３１Ｂと、ダイクロイックミラー３２ａ，３２ｂと、ＡＯＭ（音響
光学モジュレータ）３３と、レンズ３４とを備える。赤色のレーザ光源３１Ｒとしては、
例えば、ＬＤ（半導体レーザ）を使用することができる。また、緑色のレーザ光源３１Ｇ
としては、例えば、ＤＰＳＳレーザ（半導体励起固体レーザ）を使用することができる。
さらに、青色のレーザ光源３１Ｂとしては、例えば、ＬＤを使用することができる。
【００２７】
　レーザ光源３１Ｒを出射したレーザ光の光路と、レーザ光源３１Ｇを出射したレーザ光
の光路とは、所定の点で交差するように配置され、それらの交差する位置にダイクロイッ
クミラー３２ａが設けられる。ダイクロイックミラー３２ａは、赤色の波長帯域の光を透
過させ、緑色の波長帯域の光を反射させる光学特性を有し、レーザ光源３１Ｒから出射し
ダイクロイックミラー３２ａを透過した赤色のレーザ光と、レーザ光源３１Ｇから出射し
てダイクロイックミラー３２ａにより反射される緑色のレーザ光とが、合波される角度で
配置される。
【００２８】
　さらに、赤色のレーザ光と緑色のレーザ光とを合波したレーザ光の光路と、レーザ光源
３１Ｂを出射した青色のレーザ光の光路とは、所定の点で交差するように配置され、それ
らの交差する位置にダイクロイックミラー３２ｂが設けられる。ダイクロイックミラー３
２ｂは、赤色の波長帯域の光と緑色の波長帯域の光とを透過させ、青色の波長帯域の光を
反射させる光学特性を有し、ダイクロイックミラー３２ａで合波されダイクロイックミラ
ー３２ｂを透過したレーザ光と、レーザ光源３１Ｂから出射してダイクロイックミラー３
２ｂにより反射される青色のレーザ光とが、合波される角度で配置される。このようにし
て、それぞれのレーザ光源３１Ｒ，３１Ｇ，３１Ｂを出射した赤、緑、青の３原色のレー
ザ光が合波されることにより白色のレーザ光となる。
【００２９】
　ＡＯＭ３３は入射する光を強度変調する素子であり、遮光状態と透光状態とを連続的に
、かつ高速に切り替えることができる。ダイクロイックミラー３２ａ，３２ｂにより合波
された白色のレーザ光は、ＡＯＭ３３が透光状態の場合ＡＯＭ３３を透過し、レンズ３４
により照明用光ファイバ１１の入射端に入射される。ＡＯＭ３３は、図１の制御部６０と
電気的に接続されている。なお、レーザ光源３１Ｒ，３１Ｇ，および３１Ｂ並びにダイク
ロイックミラー３２ａおよび３２ｂの配置は、これに限られず、例えば、緑色および青色
のレーザ光を合波した後、赤色のレーザ光を合波するようにしても良い。
【００３０】
　図６は、図１の光走査型内視鏡１０の検出部４０の概略構成を示す図である。検出部４
０は、赤、緑および青の各色に対応する光を検出するためのフォトダイオードを用いた受
光器４１Ｒ，４１Ｇ，４１Ｂ、ダイクロイックミラー４２ａ，４２ｂおよびレンズ４３を
備える。検出部４０には、複数の検出用光ファイバ１２が束ねられて接続されている。
【００３１】
　レーザ光の照射により観察対象物１００により反射されあるいは観察対象物１００で発
生し、検出用光ファイバ１２を通りその出射端から出射した信号光は、レンズ４３により
略平行な光束となる。略平行光束となった信号光の光路上には、ダイクロイックミラー４
２ａおよび４２ｂが、光路の方向に対して傾いて配置されている。ダイクロイックミラー
４２ｂは、青色の波長帯域の光を反射させ、赤色および緑色の波長帯域の光を透過させる
光学特性を有し、レンズ４３で平行光束となった信号光から青色の信号光を分離する。分
離された青色の信号光は、受光器４１Ｂにより検出され、電気信号に変換される。また、
ダイクロイックミラー４２ａは、緑色の波長帯域の光を反射させ、赤色の波長帯域の光を
透過させる光学特性を有し、ダイクロイックミラー４２ｂを透過した信号光を赤色と緑色
の信号光とに分離する。分離された赤色および緑色の信号光は、それぞれ受光器４１Ｒお
よび受光器４１Ｇにより検出され電気信号に変換される。
【００３２】
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　なお、受光器４１Ｒ，４１Ｇおよび４１Ｂは、図１の制御部６０に電気的に接続されて
いる。また、受光器４１Ｒ，４１Ｇ，および４１Ｂ並びにダイクロイックミラー４２ａお
よび４２ｂの配置は、これに限られず、例えば、信号光から赤色の光を分離した後、さら
に緑色と青色の信号光を分離するような配置としても良い。
【００３３】
　制御部６０は、駆動制御部５０を介して光走査型内視鏡本体２０の駆動部７０を振動駆
動させ、照明用光ファイバ１１から出射するレーザ光を、観察対象物１００上で螺旋状に
走査（スパイラル走査）させる。具体的には、電磁コイル７２ａ～７２ｈに電流を印加し
て、ｘおよびｙ方向のそれぞれに次のような振動を生じせしめるようにする。
　　ｘ＝ｓｉｎ（ωｍｔ）・ｓｉｎ（ωｘｔ）
　　ｙ＝ｓｉｎ（ωｍｔ）・ｓｉｎ（ωｙｔ＋９０°）
ここで、ωｘとωｙと（ωｘ＝ωｙ）は駆動角周波数であり、ωｍは振幅変調の変調角周
波数である。図７の（ａ）はｘ方向の振動の時間変化を、（ｂ）はｘ方向に直交するｙ方
向の振動の時間変化を示す図であり、（ｃ）はｘ方向およびｙ方向の振動を合成して得ら
れるｘｙ平面内での目的とするレーザ光の走査軌跡を説明する図である。図７（ｃ）の走
査軌跡は、振幅変調の半周期分に相当する。図７（ｃ）に示すように、レーザ光の走査軌
跡は螺旋状となる。このように、ファイバの前記揺動部を直交する２軸方向に９０°の位
相差で振動させることで、回転対称に近い（外周が円形に近い）走査軌跡が得られる。
【００３４】
　このように、照明用光ファイバ１１の揺動部１１ｂを振動させると、周波数空間では図
８に示すように駆動周波数（ｆｘ＝ωｘ／２π＝ωｙ／２π）の高周波数側および低周波
数側に側帯波（ｆｘ±ｆｍ，ｆｍ＝ωｍ／２π）が現れる。本発明者らの検討によれば、
照明用光ファイバ１１の駆動周波数を、ファイバの準共振周波数にずらしても走査軌跡に
歪が生じる理由は、この側帯波が、準共振周波数よりも共振周波数の近傍に位置する不安
定領域に存在することにある。図９を用いてこれを説明する。図９は、低周波数側準共振
周波数ｆｑｌを駆動周波数としてスパイラル走査を行う場合の周波数スペクトルと共振周
波数近傍の不安定領域との関係を説明する図である。図９の曲線のグラフは、駆動部７０
により振幅変調無しで同じ駆動エネルギで駆動周波数を変化させた場合の、照明用光ファ
イバ１１の先端部１１ｃの振幅の変化を示したものである。グラフの振幅が最も大きくな
る周波数が共振周波数ｆｒである。また、周波数ｆｑｌおよびｆｑｈはそれぞれ共振周波
数の低周波数側および高周波数側の準共振周波数である。周波数ｆｑｌとｆｑｈとの間の
共振周波数近傍の領域は、振動波形が不安定となる不安定領域である。図９に示すように
、駆動周波数ｆｘを低周波数側の準共振周波数ｆｑｌに設定すると、高周波数側（周波数
がｆｘ＋ｆｍ）の側帯波が、共振周波数近傍の不安定領域に属することとなる。また、駆
動周波数をｆｘを高周波数側準共振周波数ｆｑｈに設定しても、同様に低周波数側（周波
数がｆｘ－ｆｍ）の側帯波が、共振周波数近傍の不安定領域に属することとなる。
【００３５】
　そこで、本発明では、図１０に示すように側帯波も含めて共振周波数の不安定領域外に
位置するように、駆動周波数（ｆｘ）は変調周波数（ｆｍ）を考慮して設定する。すなわ
ち、
　　駆動周波数≧高周波数側準共振周波数＋変調周波数
または
　　駆動周波数≦低周波数側準共振周波数－変調周波数
とすれば、側帯波も含めて周波数スペクトルが高周波数側および低周波数側の準共振周波
数（ｆｑｈ，ｆｑｌ）の間の共振周波数近傍の不安定領域には無いので、スパイラル走査
の走査軌跡が安定する。
【００３６】
　一方、駆動周波数が共振周波数から離れるとともに、照明用光ファイバ１１の振幅は急
速に小さくなる。照明用光ファイバ１１の振幅は、共振周波数で振動駆動した場合の振幅
（Ａ）の１０分の１以上の振幅が有ることが望ましい。これ以下の振幅では、振動駆動の
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エネルギ効率が悪い。振幅が１０分の１以下では、所望の振幅を得るためにはコイルを共
振周波数で駆動する場合の１０倍以上の電流を流す必要がある。その場合の発熱量の増加
も１０倍以上となるため、実用性を考慮した場合、１０分の１以上の振幅があることが好
ましい。よって、駆動周波数は、
　　上限周波数≧駆動周波数≧高周波数側準共振周波数＋変調周波数
または
　　下限周波数≦駆動周波数≦低周波数側準共振周波数－変調周波数
とすることが好ましい。ここで、上限周波数および下限周波数は、それぞれ、共振周波数
の高周波数側および低周波数側で、駆動部７０の駆動によるファイバの振動の振幅が、共
振周波数で駆動した場合の１０分の１となるときの周波数（ｆｍａｘ，ｆｍｉｎ）である
。
【００３７】
　さらに、エネルギ効率の面からは、駆動周波数は共振周波数により近いほうが好ましい
。したがって、駆動周波数を
　　駆動周波数＝高周波数側準共振周波数＋変調周波数
または
　　駆動周波数＝低周波数側準共振周波数－変調周波数
とするのが好ましい。
【００３８】
　次に、駆動周波数が本発明の条件を満たす場合に、振幅変調を伴う走査軌跡が安定化す
ることを示すために、駆動信号の振幅変調による走査軌跡の振幅および位相の変化につい
て測定を行った結果について説明する。図１１は、振幅変調による振幅および位相の変化
の測定方法を説明する図であり、図１１（ａ）は振幅変調を伴わない走査軌跡の測定を説
明し、図１１（ｂ）は振幅変調を伴う場合の走査軌跡の測定を説明する図である。まず、
手順１として、図１１（ａ）に示すように、振幅変調をしない状態で、一方向について一
定周期（振動周期）ごとに走査位置を示す点の位置を時間とともにプロットする。ここで
、振幅の中央にプロットされた点が直線的に並ぶことを確認する。次に、手順２として、
図１１（ｂ）に示すように、三角波または正弦波等により振幅０（図１１（ｂ）において
上端部および下端部の振幅）と最大振幅との間で振幅変調を行いながら、図１１（ａ）の
場合と同様に一定周期ごとに点をプロットする。このようにして得られた点の集合が構成
する曲線を位相曲線と呼ぶ。ここで、プロットされた位相曲線が直線にならない場合は、
位相に変化が生じていることを意味する。このような位相の変化は軌跡の歪みに繋がり、
直線的な振動の場合は走査軌跡の形状を楕円形状へと変化させる。
【００３９】
　図１２は、異なる変調周波数および駆動周波数についての、振幅変調による振幅および
位相の変化の測定結果を示す図である。この測定では、まず、駆動部７０の振幅変調を行
わず準共振周波数で振動駆動して、位相曲線を測定した。図１２（ａ）に示すように、振
幅変調を行わない場合、波形の歪みは生じないので位相曲線はほぼ直線となる。
【００４０】
　次に、駆動部７０を３．７Ｈｚで振幅変調し低周波数側準共振周波数で振動駆動した場
合、図１２（ｂ）に示すように位相曲線が湾曲し、位相変化が生じていることが確認され
た。さらに、図１２（ｂ）の上端部および下端部に位置する走査軌跡（図１２では軌跡の
包絡線を示す）の振幅の最小値（走査軌跡の節の部分）がゼロまで落ちなかった。走査軌
跡の振幅の最小値がゼロまで落ちないということは、スパイラル走査を行った場合に、走
査中心に走査されない領域が円形に残ってしまうことを意味する。その結果、得られた信
号を画像化した場合、画像の中心が抜けてしまい、ドーナツ形状のような画像となってし
まう。そこで、駆動部７０を３．７Ｈｚで振幅変調し、且つ、低周波数側準共振周波数よ
り３．７Ｈｚ低い駆動周波数で振動駆動すると、図１２（ｃ）に示すように、位相曲線の
湾曲がかなり小さくなり、すなわち、位相ずれが小さくなるとともに、走査軌跡の振幅の
最小値が実質的にゼロになった。これによって、観察対象物１００の走査中心まで走査す
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ることが可能になり、画像の中心の抜けを無くすことができる。なお、走査軌跡が実質的
にゼロであるとは、振幅の最小値が最大振幅の３．５％以内であると定義する。前述のよ
うに、ファイバの最大振幅が０．１ｍｍ以上あることが好ましいのに対して、シングルモ
ードファイバのＭＦＤが３．５μｍであることから、振幅の最小値が最大振幅の３．５％
以下であれば、最小振幅の際のレーザ光の軌道がほぼ走査中心に重なるためである。
【００４１】
　図１２（ｄ）は、駆動部７０を７．４Ｈｚで振幅変調し、低周波数側準共振周波数より
３．７Ｈｚ低い駆動周波数で振動駆動した場合を示している。この場合は、図１２（ｂ）
と同様に位相曲線が湾曲し、走査軌跡の上端部および下端部の振幅の最小値がゼロになら
ない。このため、観察対象物１００の走査中心に走査されない領域が円形に残ってしまい
、得られた信号を画像化した場合、ドーナツ形状のような穴の開いた画像となってしまう
。そこで、駆動部７０を７．４Ｈｚで振幅変調し、且つ、低周波数側の準共振周波数より
７．４Ｈｚ低い駆動周波数で振動駆動すると、図１２（ｅ）に示すように、位相曲線の湾
曲がかなり小さくなり、すなわち、位相ずれが小さくなるとともに、走査軌跡の振幅の最
小値が実質的にゼロとなっている。これによって、走査中心まで走査することが可能にな
り、画像の中心の抜けを無くすことができる。なお、駆動部７０を７．４Ｈｚで振幅変調
し、準共振周波数で振動駆動した場合についても測定を行ったが、その場合は、波形が著
しく不安定となったため図１２には図示していない。
【００４２】
　上記の例は、変調周波数を３．７Ｈｚおよび７．４Ｈｚとした例であるが、他の変調周
波数を用いた場合でも同様の効果が見込まれる。例えば、スパイラル走査で３０Ｈｚのフ
レームレートで振幅変調を行い動画像を取得する場合は、変調周波数を３０Ｈｚとし、駆
動周波数を低周波数側共振周波数より３０Ｈｚ低い周波数とすれば良い。
【００４３】
　以上のように、駆動周波数を
　　駆動周波数＝低周波数側準共振周波数－変調周波数
とすると、位相曲線の湾曲が小さくなると共に、走査軌跡の振幅の最小値が実質的にゼロ
となった。
【００４４】
　以上の説明は、駆動周波数を低周波数側準共振周波数から低周波数側にずらした場合で
あるが、駆動周波数を高周波数側準共振周波数から高周波数側にずらした場合でも、同様
の結果が得られる。そして、
　　駆動周波数＝高周波数側準共振周波数＋変調周波数
を満たす駆動周波数で駆動すれば、スパイラル走査によって、走査中心まで観察対象物１
００の走査が可能になる。
【００４５】
　さらに、共振周波数近傍の不安定領域に周波数スペクトルが重ならず、かつ、共振周波
数による駆動時の１０分の１以上の振幅を得るために、走査型内視鏡１の駆動周波数を
　　上限周波数≧駆動周波数≧高周波数側準共振周波数＋変調周波数
または
　　下限周波数≦駆動周波数≦低周波数側準共振周波数－変調周波数
とすることによって、光源部３０から出射されたレーザ光が、観察対象物１００上の所定
の領域について、変調周波数により所定の領域全体をらせん状に繰り返し走査することが
できる。その結果、レーザ光の照射により、観察対象物１００から得られる反射光、散乱
光または蛍光等は、検出用光ファイバ１２を介して検出部４０で検出され、制御部６０に
より、中心部に抜けのない画像を、変調周波数の周期で繰り返し生成し表示部６１に出力
することができる。
【００４６】
　次に、第１実施の形態において、非線形振動の影響が大きい場合について説明する。共
振周波数近傍における非線形振動の影響が大きい場合には、照明用光ファイバ１１の先端
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部１１ｃの駆動周波数に対する振幅のグラフは、振幅が大きくなるほど、図１３に一例を
示すように低周波数側または高周波数側に曲がった形状となる。図１３では共振周波数近
傍の不安定領域を破線で挟まれた領域で示している。このとき、共振周波数近傍の不安定
領域は、グラフの曲がっている方向に、より拡張される。グラフが低周波数側と高周波数
側で対称ではないため、低周波数側の準共振周波数と高周波数側の準共振周波数とでは、
同じエネルギで照明用光ファイバ１１の揺動部１１ｂを駆動しても、得られる振幅が異な
っている。図１３では、高周波数側（グラフの曲がっていない側）の方が、より大きい振
幅が得られる。
【００４７】
　したがって、駆動部７０による駆動周波数を変化させ、横軸に駆動周波数、縦軸に照明
用光ファイバ１１の先端部１１ｃの振幅をとり作成したグラフが、共振周波数を中心に非
対称性を示す場合、高周波数側準共振周波数における前記振幅が、低周波数側準共振周波
数における振幅よりも大きいときは駆動周波数を、
　　上限周波数≧駆動周波数≧高周波数側準共振周波数＋変調周波数
とし、低周波数側準共振周波数における振幅が、高周波数側準共振周波数における振幅よ
りも大きいときは駆動周波数を、
　　下限周波数≦駆動周波数≦低周波数側準共振周波数－変調周波数
とすることができる。これにより、より大きい照明用光ファイバ１１の先端部１１ｃの振
幅が得られる方の駆動周波数の範囲に属する駆動周波数により、照明用光ファイバ１１の
揺動部１１ｂを振動駆動することができ、より高いエネルギ効率で照明用光ファイバ１１
を駆動することが可能になる。
【００４８】
　図１４は、実験結果より得られた、駆動周波数に対する照明用光ファイバ１１の先端部
１１ｃの振幅の一例を示すグラフである。この例では、駆動周波数３７３．５Ｈｚおよび
３７６Ｈｚが、それぞれ低周波数側および高周波数側の準共振周波数（ｆｑｌ，ｆｑｈ）
となっている。すなわち、これら３７３．５Ｈｚと３７６Ｈｚとの間の領域が不安定領域
である。この場合、高周波数側の駆動周波数の方が、少ない駆動エネルギで低周波数側よ
り大きな振幅を得ることができる。
【００４９】
（第２実施の形態）
　図１５は、第２実施の形態に係る走査型内視鏡の先端部２４を拡大して示す図である。
本実施の形態は、第１実施の形態に係る走査型内視鏡において、駆動部を永久磁石と電磁
コイルを用いたものに代えて、圧電素子を用いたものである。また、図１６（ａ）は、図
１５の先端部２４の圧電素子８２ａ～８２ｄを含む振動駆動機構および照明用光ファイバ
１１の揺動部１１ｂを示す側面図であり、図１６（ｂ）は図１６（ａ）のＡ－Ａ断面図で
ある。
【００５０】
　駆動部８０は、取付環２６により光走査型内視鏡本体２０の挿入部２３の内部に固定さ
れたアクチュエータ管８１、並びに、アクチュエータ管８１内に配置される圧電素子８２
ａ～８２ｄ、及び、内部を照明用光ファイバ１１が貫通したファイバ保持部材８３を含ん
で構成される。照明用光ファイバ１１は、ファイバ保持部材８３で支持されるとともにフ
ァイバ保持部材８３で支持された固定端１１ａから先端部１１ｃまでが、揺動可能に支持
された揺動部１１ｂとなっている。ファイバ保持部材８３の４つの側面は、それぞれ＋Ｘ
方向および＋Ｙ方向並びにこれらの反対方向に向いている。そして、ファイバ保持部材８
３の＋Ｘ方向および－Ｘ方向にはＸ方向駆動用の一対の圧電素子８２ａ、８２ｃが固定さ
れ＋Ｙ方向および－Ｙ方向にはＹ方向駆動用の一対の圧電素子８２ｂ、８２ｄが固定され
る。
【００５１】
　また、各圧電素子８２ａ～８２ｄには、駆動制御部５０からの配線ケーブル１３が接続
されている。駆動制御部５０は、Ｘ方向の圧電素子８２ａ、８２ｃおよびＹ方向の圧電素
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子８２ｂ，８２ｄに振動電圧を印加して、照明用光ファイバ１１の揺動部１１ｂを振動駆
動する。第１実施の形態と同様に、Ｘ方向とＹ方向とで互いに位相を９０度異ならせると
ともに、それぞれの方向に、変調周波数で振幅変調することによって、観察対象物１００
をスパイラル走査することができる。その他の構成、作用は、第１実施の形態と同様であ
るので、同一または対応する構成要素には同一参照符号を付して説明を省略する。
【００５２】
　本実施の形態によれば、駆動部８０として永久磁石と電磁コイルとの組み合わせではな
く圧電素子８２ａ～８２ｄを用いて、照明用光ファイバ１１の揺動部１１ｂを振動駆動す
ることができる。このため、第１実施の形態と同様に、照明用光ファイバ１１の揺動部１
１ｂを駆動周波数で振動させるとともに、照明用光ファイバ１１の振動の振幅をゼロと所
定の最大値との間で変調周波数により変動させ、駆動周波数を、
　　上限周波数≧駆動周波数≧高周波数側準共振周波数＋変調周波数
または
　　下限周波数≦駆動周波数≦低周波数側準共振周波数－変調周波数
とすることにより、観察対象物１００の走査を行う場合の走査軌跡が安定し、観察対象物
の走査中心部からもレーザ光の照射により信号の検出が可能となる。
【００５３】
　なお、本発明は、上記実施の形態にのみ限定されるものではなく、幾多の変形または変
更が可能である。たとえば、上記実施の形態では、光源部に３つの波長の異なるレーザを
用いたが、光源部は単一のレーザであっても良い。さらに、ＣＷ（連続発振）レーザ光で
なく、パルスレーザ光であっても良い。また、レーザ光の走査方法は直交する２方向に同
じ振幅で振動駆動する走査に限られず、例えば走査軌跡が一軸方向に長い走査方法も可能
である。また、振幅変調は正弦波によるものに限られず、三角波のように振幅ゼロと最大
振幅との間で、繰り返し振動するものであれば良い。
【符号の説明】
【００５４】
　１０　　光走査型内視鏡
　１１　　照明用光ファイバ
　１１ａ　　固定部
　１１ｂ　　揺動部
　１１ｃ　　先端部
　１２　　検出用光ファイバ
　１３　　配線ケーブル
　２０　　光走査型内視鏡本体
　２２　　操作部
　２３　　挿入部
　２４　　先端部
　２５　　投影用レンズ
　２６　　取付環
　２７　　鉗子穴
　３０　　光源部
　３１Ｒ，３１Ｇ，３１Ｂ　　レーザ光源
　３２ａ，３２ｂ　　ダイクロイックミラー
　３３　　ＡＯＭ（音響光学モジュレータ）
　３４　　レンズ
　４０　　検出部
　４１Ｒ，４１Ｇ，４１Ｂ　　受光器
　４２ａ，４２ｂ　　ダイクロイックミラー
　４３　　レンズ
　５０　　駆動制御部
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　６０　　制御部
　６１　　表示部
　６２　　入力部
　７０　　駆動部
　７１　　角型チューブ
　７２ａ～７２ｈ　　電磁コイル
　７３　　永久磁石
　８０　　駆動部
　８１　　アクチュエータ管
　８２ａ～８２ｄ　　圧電素子
　８３　　ファイバ保持部材
　１００　　観察対象物

【図１】 【図２】
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在执行观察对象的扫描的情况下的扫描轨迹是稳定的，从观察对象的扫
描中心，以提供通过激光照射可检测的光扫描型内窥镜信号。 光学扫描
型内窥镜包括具有固定部分和摆动部分的光纤，并且从摆动部分的尖端
向观察对象照射激光，以及振荡光纤的摆动部分的光纤。并且检测单元
用于检测通过照射来自观察目标的激光而获得的光。驱动单元，导致在
驱动频率的纤维的振荡部的振荡由调制频率基本上为零和预定最大值纤
维的振动的幅度之间变化。驱动频率，频率比高频侧半共振频率下（F 
QH ）更高的预定上限频率大于通过将调制频率获得的频率（f 最大）或
大于低频侧半共振频率高的频率（f QL ），比由从预定的下限频率减去
调制频率获得的频率较低（F 分钟）到。 .The 10
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