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(57)【要約】
　複数の被検出部（３２－１～３２－ｍ）は、例えば導
光部材（１６）の長手方向で略同じ場所に周方向で異な
る向きに形成される。各被検出部は、導光部材の湾曲量
に応じて、導光部材が導光する光源（１２）からのセン
サ光の光学特性を変化させることで、被検出部毎に異な
る吸収波長特徴領域を有する光信号を生成する光学特性
変化部材を含む。光学特性変化部材は、所定の波長域の
光を吸収する、金属粒子からなる部材であり、当該金属
固有の分光吸収スペクトルとは異なる特殊分光吸収スペ
クトルを有する。複数の被検出部には、互いに異なる特
殊分光吸収スペクトルを有する光学特性変化部材が配置
されており、全ての光学特性変化部材の特殊分光吸収ス
ペクトルは、センサ光の発光波長領域と、少なくとも一
部で重なりを有している。



(2) JP WO2016/194059 A1 2016.12.8

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　可撓性を有する導光部材に設けられた複数の被検出部由来の複数の光信号から曲率情報
を検出する曲率センサであって、
　所定の波長成分を少なくとも含む発光波長領域のセンサ光を発生する光源と、
　可撓性を有し、前記センサ光を閉じ込めて導光する前記導光部材と、
　前記導光部材の長手方向で異なる場所、及び長手方向で略同じ場所に周方向で異なる向
き、の少なくとも一方に形成され、柔軟性のある部材で構成された前記複数の被検出部で
あって、各被検出部が、特定の方向の曲がり量に応じてこれに入射した前記センサ光に、
他の被検出部とは異なる光学的な特性変化を与えることで、被検出部毎に異なる吸収波長
特徴領域を有する前記光信号を生成する光学特性変化部材を含んで構成される、前記複数
の被検出部と、
　前記光源からの前記センサ光のうち、前記複数の被検出部を通過して光学的な特性変化
を受けた後の前記複数の光信号を検出する光検出器と、
　を具備することを特徴とする曲率センサ。
【請求項２】
　可撓性を有する導光部材に設けられた複数の被検出部由来の複数の光信号から曲率情報
を検出する曲率センサであって、
　所定の波長成分を少なくとも含む発光波長領域のセンサ光を発生する光源と、
　可撓性を有し、前記センサ光を閉じ込めて導光する前記導光部材と、
　前記導光部材の長手方向で異なる場所、及び長手方向で略同じ場所に周方向で異なる向
き、の少なくとも一方に形成され、弾性のある部材で構成された前記複数の被検出部であ
って、各被検出部が、前記導光部材の湾曲量に応じて前記導光部材が導光する前記センサ
光の光学特性を変化させることで、被検出部毎に異なる吸収波長特徴領域を有する前記光
信号を生成する光学特性変化部材を含んで構成される、前記複数の被検出部と、
　前記光源からの前記センサ光のうち、前記複数の被検出部を通過して光学的な特性変化
を受けた後の前記複数の光信号を検出する光検出器と、
　を具備し、
　前記光学特性変化部材は、所定の波長域の光を吸収する、金属粒子からなる部材であり
、当該金属固有の分光吸収スペクトルとは異なる特殊分光吸収スペクトルを有し、
　前記複数の被検出部には、互いに異なる特殊分光吸収スペクトルを有する前記光学特性
変化部材が配置されており、全ての光学特性変化部材の特殊分光吸収スペクトルは、前記
光源からの前記センサ光の発光波長領域と、少なくとも一部で重なりを有している、
　ことを特徴とする曲率センサ。
【請求項３】
　前記光検出器で検出した前記複数の光信号から前記曲率情報を演算する曲率演算部を更
に具備することを特徴とする請求項１または２に記載の曲率センサ。
【請求項４】
　前記曲率演算部は、前記導光部材の長手方向で略同じ場所に周方向で異なる向きに形成
された複数の導光部材を一つの被検出部群として、前記光検出器で検出した前記複数の光
信号から前記一つの被検出部群の曲率情報を演算することを特徴とする請求項３に記載の
曲率センサ。
【請求項５】
　前記複数の被検出部が形成された前記導光部材の長手方向で異なる場所それぞれにおい
て、略同じ場所に周方向で異なる向きに更に少なくとも一つの被検出部が形成されて、前
記長手方向で異なる場所それぞれに被検出部群が構成され、
　前記曲率演算部は、前記それぞれの被検出部群の曲率情報を、前記光検出器で検出した
前記複数の光信号から演算することを特徴とする請求項３に記載の曲率センサ。
【請求項６】
　前記光学特性変化部材は、少なくとも１種類の光源の光でプラズモンを励起可能な光励
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起プラズモン生成機能を有することを特徴とする請求項１乃至５の何れかに記載の曲率セ
ンサ。
【請求項７】
　前記光励起プラズモン生成機能は、少なくとも１種類のプラズモン物質、ナノサイズ化
した物質、ナノサイズ化した鉱物、ナノサイズ化した金属、の何れかで構成されることを
特徴とする請求項６に記載の曲率センサ。
【請求項８】
　前記光励起プラズモン生成機能は、前記複数の被検出部で大きさ、長さ、及び厚みの少
なくとも一つが異なる、少なくとも１種類のプラズモン物質、ナノサイズ化した物質、ナ
ノサイズ化した鉱物、ナノサイズ化した金属、の何れかで構成されることを特徴とする請
求項６に記載の曲率センサ。
【請求項９】
　前記光学特性変化部材は、互いに異なる被検出部において、少なくとも１種類の波長帯
域の少なくとも一部で重なりあう波長の光に対して互いに異なる吸収量の吸収を起こす光
吸収物質を含んだ構成であることを特徴とする請求項１乃至５の何れかに記載の曲率セン
サ。
【請求項１０】
　前記光吸収物質は、染料、または粒子をナノサイズ化した顔料であることを特徴とする
請求項９に記載の曲率センサ。
【請求項１１】
　前記光学特性変化部材は、前記光励起プラズモン生成機能又は前記光吸収物質を、分散
材又はカプセルで周囲を囲んでいる構造であることを特徴とする請求項６乃至１０の何れ
かに記載の曲率センサ。
【請求項１２】
　前記複数の被検出部は、夫々の被検出部において夫々異なる光学特性変化部材で構成さ
れ、
　前記光学特性変化部材は、光励起プラズモン生成機能、光吸収物質、及び前記導光部材
に接するように前記被検出部に設けたグレーティング構造、のうち少なくとも２種類以上
の組み合わせ構成であることを特徴とする請求項１乃至１１の何れかに記載の曲率センサ
。
【請求項１３】
　前記複数の被検出部は、前記導光部材の屈折率よりも大きな屈折率を有し、前記導光部
材から前記被検出部へ入射した光を反射させるための前記導光部材よりも小さい屈折率を
有する被検出部光閉じ込め部を有することを特徴とする請求項１または２に記載の曲率セ
ンサ。
【請求項１４】
　前記光検出器は、前記複数の被検出部の数以上の検出波長帯域を有していることを特徴
とする請求項１乃至５の何れかに記載の曲率センサ。
【請求項１５】
　前記光源は、前記吸収波長特徴領域の波長成分を少なくとも含む、または前記吸収波長
特徴領域の波長成分の一部を少なくとも含む、前記発光波長領域のセンサ光を発光するこ
とを特徴とする請求項１乃至５の何れかに記載の曲率センサ。
【請求項１６】
　前記光源は、前記吸収波長特徴領域の全波長成分で略均一な光強度を有する前記発光波
長領域のセンサ光を発光することを特徴とする請求項１乃至５及び１５の何れかに記載の
曲率センサ。
【請求項１７】
　前記複数の被検出部は、波長帯域の短い範囲だけに吸収特性を有する狭帯域吸収部材、
所定の光を吸収し他の波長のスペクトルを発生する蛍光部材、の少なくとも一つを更に含
み、
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　前記光源は、前記狭帯域吸収部材及び前記蛍光部材に必要な波長の光を供給可能であり
、
　前記光検出器は、前記狭帯域吸収部材及び前記蛍光部材による光の変化を検出可能であ
ることを特徴とする請求項１乃至５の何れかに記載の曲率センサ。
【請求項１８】
　前記光源は、複数の離散光源から構成され、
　各離散光源は、前記発光波長領域内の一部の波長領域であって且つ他の離散光源と完全
には重複しない波長領域の光を、他の離散光源と時間的に重複しないように発生すること
を特徴とする請求項１乃至５の何れかに記載の曲率センサ。
【請求項１９】
　請求項１乃至１８の何れかに記載の曲率センサを搭載した内視鏡。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、可撓性の導光部材にて被検出部の曲率を検出する曲率センサ及びそれを搭載
した内視鏡装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　米国特許第７４４０６６１号明細書（以下、特許文献１と記す）は、内視鏡のスコープ
と一体的に曲折し、スコープの形状を検出するために使用される内視鏡形状検出プローブ
を開示している。
【０００３】
　この内視鏡形状検出プローブは、互いに異なる波長成分を有する検出光を伝達する曲率
検出用ファイバと、該曲率検出用ファイバに設けられ、検出光が有する互いに異なる波長
成分それぞれの強度もしくは波長のいずれかを変調する光変調部と、を備える。この内視
鏡形状検出プローブは、被検出部である上記光変調部による変調の前後における波長成分
それぞれの強度もしくは波長と、上記光変調部と上記曲率検出用ファイバの出射端との距
離と、に基づいて、スコープの形状を検出可能にすることを特徴としている。
【０００４】
　上記特許文献１には、上記光変調部として、互いに異なる波長成分について吸収する構
成が記載されており、１箇所の曲率検出は、所定波長の光の強度変調、所定波長を吸収し
且つ異なる波長の光を放出させる波長変調、などを利用する構成となっている。特に、被
検出部となる光変調部は、検出光に含まれる波長成分の数と同じ数だけ設けるが、互いに
異なる波長成分のいずれかを選択的に吸収する、という点が上記特許文献１の内視鏡形状
検出プローブの特徴となっている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】米国特許第７４４０６６１号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、互いに異なる波長成分のいずれかを独立して吸収する材料は、あまり存
在せず、あっても２～３程度を分離することがせいぜいである。つまり、１本の光ファイ
バに多数の光変調部を設ける、被検出部の多点化を図ろうとしても、その多点化の限界が
２～３箇所となってしまう。
【０００７】
　本発明は、上記の点に鑑みてなされたもので、被検出部の多点化の数を容易に増加し得
る曲率センサ及びそれを搭載した内視鏡装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
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【０００８】
　本発明の第１の態様によれば、可撓性を有する導光部材に設けられた複数の被検出部由
来の複数の光信号から曲率情報を検出する曲率センサであって、
　所定の波長成分を少なくとも含む発光波長領域のセンサ光を発生する光源と、
　可撓性を有し、上記センサ光を閉じ込めて導光する上記導光部材と、
　上記導光部材の長手方向で異なる場所、及び長手方向で略同じ場所に周方向で異なる向
き、の少なくとも一方に形成され、柔軟性のある部材で構成された上記複数の被検出部で
あって、各被検出部が、特定の方向の曲がり量に応じてこれに入射した上記センサ光に、
他の被検出部とは異なる光学的な特性変化を与えることで、被検出部毎に異なる吸収波長
特徴領域を有する上記光信号を生成する光学特性変化部材を含んで構成される、上記複数
の被検出部と、
　上記光源からの上記センサ光のうち、上記複数の被検出部を通過して光学的な特性変化
を受けた後の上記複数の光信号を検出する光検出器と、
　を具備することを特徴とする曲率センサが提供される。　
　また、本発明の第２の態様によれば、可撓性を有する導光部材に設けられた複数の被検
出部由来の複数の光信号から曲率情報を検出する曲率センサであって、
　所定の波長成分を少なくとも含む発光波長領域のセンサ光を発生する光源と、
　可撓性を有し、上記センサ光を閉じ込めて導光する上記導光部材と、
　上記導光部材の長手方向で異なる場所、及び長手方向で略同じ場所に周方向で異なる向
き、の少なくとも一方に形成され、弾性のある部材で構成された上記複数の被検出部であ
って、各被検出部が、上記導光部材の湾曲量に応じて上記導光部材が導光する上記センサ
光の光学特性を変化させることで、被検出部毎に異なる吸収波長特徴領域を有する上記光
信号を生成する光学特性変化部材を含んで構成される、上記複数の被検出部と、
　上記光源からの上記センサ光のうち、上記複数の被検出部を通過して光学的な特性変化
を受けた後の上記複数の光信号を検出する光検出器と、
　を具備し、
　上記光学特性変化部材は、所定の波長域の光を吸収する、金属粒子からなる部材であり
、当該金属固有の分光吸収スペクトルとは異なる特殊分光吸収スペクトルを有し、
　上記複数の被検出部には、互いに異なる特殊分光吸収スペクトルを有する上記光学特性
変化部材が配置されており、全ての光学特性変化部材の特殊分光吸収スペクトルは、上記
光源からの上記センサ光の発光波長領域と、少なくとも一部で重なりを有している、
　ことを特徴とする曲率センサが提供される。　
　また、本発明の第３の態様によれば、本発明の第１の態様または第２の態様の曲率セン
サを搭載した内視鏡が提供される。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、被検出部の多点化の数を容易に増加し得る曲率センサ及びそれを搭載
した内視鏡装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】図１は、本発明の一実施形態に係る曲率センサの概略構成を示すブロック図であ
る。
【図２Ａ】図２Ａは、導光部材の一例の形状を示す断面図である。
【図２Ｂ】図２Ｂは、導光部材の別の例の形状を示す断面図である。
【図３Ａ】図３Ａは、被検出部群を説明するための概略図である。
【図３Ｂ】図３Ｂは、導光部材の長手方向に多数設けられた被検出部群を説明するための
概略図である。
【図４Ａ】図４Ａは、図２Ａの導光部材における被検出部の構成の一例を示す断面図であ
る。
【図４Ｂ】図４Ｂは、図４Ａの導光部材の被検出部部分の長手方向に沿った断面図である
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。
【図５Ａ】図５Ａは、図４Ｂ中の破線の円部分におけるプラズモン物質の粒子サイズの例
を説明するための図である。
【図５Ｂ】図５Ｂは、プラズモン物質の粒子サイズの違いによる特殊分光吸収スペクトル
の例を示す図である。
【図６】図６は、被検出部群における各被検出部に用いるプラズモン物質の特殊分光吸収
スペクトルの例を示す図である。
【図７】図７は、被検出部に形成されたプラズモン物質の一例を示す概略図である。
【図８Ａ】図８Ａは、曲率センサの原理を説明するための、紙面上方向に導光部材が湾曲
した場合を示す図である。
【図８Ｂ】図８Ｂは、曲率センサの原理を説明するための、導光部材が湾曲していな場合
を示す図である。
【図８Ｃ】図８Ｃは、曲率センサの原理を説明するための、紙面下方向に導光部材が湾曲
した場合を示す図である。
【図９】図９は、導光部材の長手方向の互いに異なる場所に配置した多数の被検出部の例
を示す導光部材の長手方向に沿った断面図である。
【図１０】図１０は、色素を用いた被検出部におけるエバネッセント光を説明するための
図である。
【図１１Ａ】図１１Ａは、導光部材に入射する光のスペクトルの一例を示す図である。
【図１１Ｂ】図１１Ｂは、被検出部に配した吸収波長特徴領域発生部材の吸収スペクトル
の一例を示す図である。
【図１１Ｃ】図１１Ｃは、導光部材から出射する光のスペクトルの一例を示す図である。
【図１２Ａ】図１２Ａは、被検出部に配した複数の吸収波長特徴領域発生部材についての
吸収波長特徴領域を説明するための図である。
【図１２Ｂ】図１２Ｂは、吸収波長特徴領域の別の例を説明するための図である。
【図１３】図１３は、色素を用いた被検出部の別の構成例を示す導光部材の断面図である
。
【図１４】図１４は、誘電体膜の反射スペクトル特性の例を示す図である。
【図１５Ａ】図１５Ａは、蛍光部材を用いた被検出部の構成例を示す導光部材の断面図で
ある。
【図１５Ｂ】図１５Ｂは、蛍光部材の吸収特性及び発光特性を示す図である。
【図１６】図１６は、グレーティングを用いた被検出部の構成例を示す導光部材の断面図
である。
【図１７Ａ】図１７Ａは、理想的な光源からの光のスペクトルと吸収波長特徴領域との関
係を示す図である。
【図１７Ｂ】図１７Ｂは、離散光を出射する光源からの光のスペクトルと吸収波長特徴領
域との関係を示す図である。
【図１７Ｃ】図１７Ｃは、波長スペクトルが連続的な光を射出する光源からの光のスペク
トルと吸収波長特徴領域との関係を示す図である。
【図１７Ｄ】図１７Ｄは、図１７Ｂの光源からの光のスペクトルと吸収波長特徴領域の別
の例との関係を示す図である。
【図１８Ａ】図１８Ａは、光源のスペクトルに対する光検出器の検出帯域を説明するため
の図である。
【図１８Ｂ】図１８Ｂは、別の光源のスペクトルに対する光検出器の検出帯域を説明する
ための図である。
【図１９Ａ】図１９Ａは、被検出部の数が２の場合の光検出器の波長帯域の例を示す図で
ある。
【図１９Ｂ】図１９Ｂは、被検出部の数が３の場合の光検出器の波長帯域の例を示す図で
ある。
【図２０】図２０は、一実施形態に係る曲率センサを搭載した本発明の一実施形態に係る
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内視鏡装置の概略構成を示すブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、図面を参照して、本発明を実施するための形態を説明する。
【００１２】
　図１に示すように、本発明の一実施形態に係る曲率センサ１０は、光源１２と、光分配
部１４と、導光部材１６と、光反射部１８と、光検出器２０と、光量モニタ２２と、制御
＆ドライバ２４と、演算部２６と、出力部３０と、から構成される。
【００１３】
　導光部材１６には、複数の被検出部、例えばｍ個の被検出部３２－１，３２－２，…，
３２－ｍが設けられている。
【００１４】
　演算部２６は、入力制御部３４と、記憶部３６と、曲率演算部３８と、２次情報演算部
４０と、出力制御部４２と、を有する。記憶部３６は、強度変調情報４４、湾曲特性情報
４６、２次情報演算用情報４８を記憶している。
【００１５】
　以下、各部の構成について詳述する。
【００１６】
　光源１２は、半導体レーザ等を有し、センサ光を発生する。光分配部１４は、例えば光
カプラで構成され、上記光源１２で発生されたセンサ光を導光部材１６の一端に入射させ
る。導光部材１６は、上記光分配部１４によって上記一端に入射されたセンサ光を他端ま
で導光して、その他端から出射する。光反射部１８は、上記導光部材１６の他端から出射
した光を反射して、上記導光部材１６の上記他端に再び入射させる。これにより、上記導
光部材１６は、この他端に入射された光を入上記一端まで導光し、上記一端から出射する
。上記光分配部１４は、この導光部材１６の一端から出射された光を光分配部１４に供給
する。光分配部１４は、この光を光検出器２０に入力させる。光検出器２０は、入力され
た光のうち所定の波長の光量を検出し、検出光量情報を演算部２６に出力する。
【００１７】
　また、光量モニタ２２は、上記光源１２から出射されたセンサ光の光量を検出し、その
検出結果を光源光量情報として制御＆ドライバ２４に供給する。制御＆ドライバ２４は、
上記光源１２及び光検出器２０の動作のオン／オフを制御する。さらに、制御＆ドライバ
２４は、上記光量モニタ２２からの光源光量情報に基づいて、上記光源１２から出射され
るセンサ光が所望の光量となるように制御したり、光検出器２０の出力が所定の範囲とな
るようにゲイン調整したりする。
【００１８】
　ここで、上記導光部材１６は、当該曲率センサ１０により曲率情報を検出するべき搭載
部、例えば内視鏡の挿入部の長手軸方向に沿って延在配置され、上記搭載部の湾曲状態に
倣って湾曲するような可撓性を有している。
【００１９】
　具体的には、上記導光部材１６は、光ファイバによって構成されることができる。図２
Ａは、この光ファイバの長手軸方向に直交する方向である径方向の断面構造を示している
。すなわち、上記光ファイバは、中心に存在する、光を導光するコア５４と、当該コア５
４の周りに設けられた、光を安定的にコア５４に閉じ込めるクラッド５６と、更にこれら
コア５４及びクラッド５６を物理的な衝撃及び熱的な衝撃から保護するためのジャケット
５８と、によって構成されている。
【００２０】
　あるいは、上記導光部材１６は、光導波路によって構成されても良い。上記光導波路は
、図２Ｂに示すように、フレキシブル基板６０上に、上記光ファイバのそれらと同等の役
割をするコア５４とクラッド５６とを設けたものである。
【００２１】
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　上記導光部材１６には、曲率情報を検出するべき上記搭載部の位置に対応する箇所に被
検出部が設けられる。ここで、曲率情報は、曲げの向きと曲げの大きさの情報である。曲
率情報を検出するべき１箇所に対し、少なくとも異なる２方向、好ましくは直交する２方
向について曲げの大きさが検出できれば、当該箇所の曲げの向きも検出できる。そのため
、曲率情報を検出するべき各箇所に少なくとも２つの被検出部を形成することが必要とな
る。従って、２本の導光部材１６を用いて、１つの箇所に対応させて各導光部材１６に被
検出部を形成し、それら２個の被検出部が直交する向きとなるように導光部材１６を上記
搭載部に組み込めば良い。あるいは、１本の導光部材１６のみ使用して、図３Ａに示すよ
うに、複数の被検出部３２－１～３２－ｍを、被検出部群６２として、導光部材１６の長
手方向で略同じ場所に周方向で異なる向きに形成しても良い。また、曲率を検出するべき
上記搭載部の位置が多数存在する場合には、各位置に、このような被検出部群６２を設け
ることができる。すなわち、図３Ｂに示すように、導光部材１６の長手方向で異なる場所
に、ｎ個の被検出部群６２－１～６２－ｎを形成しても良い。このように被検出部群６２
として複数の被検出部を形成することで、導光部材１６の本数を削減でき、導光部材１６
を組み込む上記搭載部の細径化が図れる。
【００２２】
　一つの被検出部群６２について、少なくとも２つの被検出部が配置されていれば、曲率
情報を求めることができる。例えば、上記被検出部群６２－１は、図４Ａに示すように、
被検出部３２－１と被検出部３２－２との２つが、導光部材１６である光ファイバの径方
向に互いに９０°異なる向きに形成されている。具体的には、図４Ａ及び図４Ｂに示すよ
うに、上記被検出部３２－１、３２－２は、上記光ファイバの長手軸方向の所望位置にお
いて、上記ジャケット５８と上記クラッド５６を除去して上記コア５４の一部を露出させ
、この露出させた上記コア５４の部分に、特定の方向の曲がり量に応じてこれに入射した
光に、他の被検出部とは異なる光学的な特性変化を与える光学特性変化部材を含む被検出
部材６４を形成したものである。上記被検出部材６４は、柔軟性のある部材もしくは弾性
のある材料、例えば、アクリル系、エポキシ系、シリコン系、フッ素系などの樹脂、軟性
の水ガラス、などの低屈折率の材料でなり、略クラッド厚程度に形成される。上記被検出
部材６４上の上記ジャケット５８と上記クラッド５６とを除去した部分に対してジャケッ
ト様の部材が、被検出部保護部材６６として満たされて、光ファイバの元の形状が回復さ
れる。なお、被検出部保護部材６６は、被検出部材６４で代用しても良い。
【００２３】
　なお、上記ジャケット５８及び上記クラッド５６の除去は、レーザ加工によって、ある
いは、フォト工程及びエッチング工程などを利用して行う。このとき、上記コア５４にミ
クロな傷を付けてしまうと、光を漏らし、導光する光を損失させてしまったり、曲げに弱
くなったりしたりするので、上記コア５４に極力傷を付けない方法で加工することが望ま
しい。
【００２４】
　上記被検出部材６４の部分６８の拡大図である図５Ａに示すように、上記被検出部材６
４は、所定の波長域の光を吸収する、金属粒子からなる光学特性変化部材７０を含む。こ
の光学特性変化部材７０は、当該金属固有の分光吸収スペクトルとは異なる特殊分光吸収
スペクトルを有するものである。例えば、光学特性変化部材７０は、少なくとも１種類の
光源の光でプラズモンを励起可能な光励起プラズモン生成機能を有する。すなわち、金属
固有の分光吸収スペクトルと、表面プラズモン効果による特殊吸収スペクトルの和を吸収
スペクトルとして有する金属ナノ粒子である。光励起プラズモン生成機能は、少なくとも
１種類のプラズモン物質、ナノサイズ化した物質、ナノサイズ化した鉱物、ナノサイズ化
した金属、の何れかで構成される。ここで、プラズモン物質とは、自由電子が集団的に振
動して擬似的な粒子として振舞っている状態を有する物質である。また、ナノサイズとは
１μｍより小さいという意味である。金属粒子は、例えばＡｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｔ、等で
あり、分散媒である。金属粒子の形状は、球または円柱または多角柱である。
【００２５】
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　光励起プラズモン生成機能は、同じ光学特性変化部材７０、例えば同じ金属粒子であっ
ても、図５Ａに示すように、その大きさ、長さ、及び厚みの少なくとも一つが異なると、
特殊分光吸収スペクトルが異なる。例えば、図５Ｂに示すように、粒子サイズが大きくな
るにつれて、光の吸収率のピーク波長（吸収波長特徴領域）が長波長側に移動していく。
従って、複数の被検出部は、光学特性変化部材７０として、同じ金属元素でｋとなる特殊
分光吸収スペクトルを有する組合せがある。
【００２６】
　また、光励起プラズモン生成機能は、別の光学特性変化部材７０、例えば別の金属粒子
であれば、図６に示すように、特殊分光吸収スペクトルが異なる。
【００２７】
　さらに、複数の金属粒子を混合した複合光学特性変化部材とすることも可能である。
【００２８】
　従って、複数の光学特性変化部材７０、例えば複数の金属粒子を、それぞれ大きさ、長
さ、及び厚みの少なくとも一つを異ならせて使用することで、互いに異なる特殊分光吸収
スペクトルを有する被検出部材６４が実現でき、他の被検出部とは異なる光学的な特性変
化を与える被検出部を多数形成することが可能となる。
【００２９】
　なお、被検出部材６４の基材である低屈折率樹脂などに光学特性変化部材７０を混ぜよ
うとした場合、凝集が起こるため（低屈樹脂に光学特性変化部剤７０が分散されず、分離
して沈殿する）、ナノ化特有の光吸収特性が無くなる、または十分に働かなくなることが
ある。これを防止する方法として、光学特性変化部材７０を、図７に示すように、１個又
は複数個単位で、界面活性剤等の分散材７２又はカプセル７４で周囲を囲むようにしても
良い。また、被検出部材６４の基材として、光学特性変化部材７０間の凝集を防止する凝
集防止剤を添加した低屈折率樹脂７８などを用いるようにしても良い。
【００３０】
　このような構造の被検出部３２－１、３２－２では、上記導光部材１６である上記光フ
ァイバが湾曲すると、これに伴って光ファイバ内を伝達する光の極々一部が上記被検出部
材６４内に漏れる。すなわち、上記被検出部３２－１、３２－２は、上記光ファイバの一
側面に設けられ、上記光ファイバの湾曲に応じて上記漏れる光（滲み出す程度の光）の量
が変化する。つまり、上記被検出部３２－１、３２－２は、上記光ファイバの湾曲に応じ
て、光に与える光学的な特性変化の量を変化させる。すなわち、光学的な特性変化が与え
られた光信号の光伝達量を変化させる。
【００３１】
　図８Ａ、図８Ｂ及び図８Ｃは、上記光ファイバの湾曲に応じた光伝達量の模式図を示す
ものである。ここで、図８Ａは、上記光ファイバを上記被検出部３２－１、３２－２の被
検出部材６４が設けられた側に湾曲したときの光伝達量を示し、図８Ｂは、上記光ファイ
バを湾曲しないときの光伝達量を示し、図８Ｃは、上記光ファイバを上記被検出部材６４
が設けられた側とは反対側に湾曲したときの光伝達量を示す。これら図８Ａ、図８Ｂ及び
図８Ｃに示すように、上記光ファイバを上記被検出部材６４が設けられた側に湾曲したと
きの光伝達量が最も多く、次に上記光ファイバを湾曲しないときの光伝達量、次に上記光
ファイバを上記被検出部材６４が設けられた側とは反対側に湾曲したときの光伝達量の順
である。よって、上記光ファイバから出射される光信号の光強度を測定することで、上記
被検出部材６４が設けられた被検出部３２－１、３２－２における湾曲量を検出すること
ができる。そして、上記被検出部３２－１、３２－２が設けられている上記光ファイバに
おける径方向の位置つまり上記被検出部３２－１、３２－２の向きが既知であるので、湾
曲方向も知ることができ、この湾曲方向と上記湾曲量とにより、曲率情報が検出されるこ
とができる。
【００３２】
　また、複数の被検出部は、夫々の被検出部において夫々異なる光学特性変化部材で構成
されることもできる。例えば、図９に示すように、導光部材１６である光ファイバの長手
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方向の異なる場所に５個の被検出部３２－１、３２－３、３２－４、３２－５、３２－６
を設ける場合、それぞれの被検出部材が異なる光学特性変化部材を備えることができる。
ここで、被検出部３２－１の被検出部材６４は、光励起プラズモン生成機能を有する光学
特性変化部材７０を備える。被検出部３２－３の被検出部材８０は、例えば、光吸収物質
（光散乱物質も含む）を有する光学特性変化部材を備える。被検出部３２－４の被検出部
材８２は、例えば、積層誘電体膜を有する光学特性変化部材を備える。被検出部３２－５
の被検出部材８４は、例えば、蛍光体を有する光学特性変化部材を備える。被検出部３２
－６の被検出部材８６は、例えば、グレーティング構造を有する光学特性変化部材を備え
る。もちろん、複数の被検出部は、これら全ての光学特性変化部材を利用するのが必須で
は無く、それらのうち少なくとも２種類以上の組み合わせを用いることができる。また、
導光部材１６である光ファイバの長手方向の略同じ場所で異なる向きに形成される複数の
被検出部についても、これと同様である。
【００３３】
　なお、被検出部３２－３の被検出部材８０、被検出部３２－５の被検出部材８４、及び
被検出部３２－６の被検出部材８６に関しては、被検出部３２－１の被検出部材６４と同
様に被検出部保護部材６６が形成されて、光ファイバの元の形状が回復される。被検出部
３２－４の被検出部材８２については、誘電体膜効果増大樹脂８８が形成される。
【００３４】
　上記被検出部３２－３は、図１０に示すように、光学特性変化部材が異なる被検出部材
８０を用いること以外は上記被検出部３２－１と同様の構成である。ここで、光学特性変
化部材の有する光吸収物質とは、互いに異なる被検出部において、少なくとも１種類の波
長帯域の少なくとも一部で重なりあう波長の光に対して互いに異なる吸収量の吸収を起こ
す物質である。例えば、光吸収物質は、ナノサイズ化された顔料（鉱物や化学的に合成さ
れた無機顔料、または、有機化合物を成分とする有機顔料）又は染料（元来１ｎｍ以下で
ある）を含む。
【００３５】
　なお、この光吸収物質についても、上記光励起プラズモン生成機能を有する光学特性変
化部材７０と同様、分散材７２又はカプセル７４で周囲を囲むようにしたり、被検出部材
８０の基材として凝集防止剤を添加した低屈折率樹脂７８などを用いたりしても良い。
【００３６】
　このような被検出部３２－３の被検出部材８０は、例えば図１１Ａに示すような波長帯
域λＬ～λＵの間で略均一な光スペクトルを有する理想的な光源からの光に対し、図１１
Ｂに示すような吸収スペクトルを有している。ここで、Ｗは上記理想的な光源の発光波長
領域である。上記理想的な光源からの光は、上記被検出部材８０に当たると、上記被検出
部材８０は、上記コア５４に接した光に対して、さらに、クラッド５６へしみ出したエバ
ネッセント光９０に対して、上記吸収スペクトルの割合で吸収し、残った光を上記コア５
４に戻す。このことを分かり易くイメージで描くと、図１０となる。実線の矢印が上記光
源１２から供給された光であり、上記被検出部３２－３に当たった光が被検出部固有の吸
収スペクトルで吸収され、残りが点線の矢印として上記コア５４に戻されている。
【００３７】
　この被検出部３２－３での効果としては、コア－クラッドとの屈折率差により光ファイ
バを曲げたことによる臨界角以上の角度となった光をロスさせることもでき、上記コア５
４の屈折率ｎ１に対する上記クラッド５６の屈折率をｎ１以下で調整することにより、制
御することも可能である。光源から供給された略均一な光は、図１１Ｃに示すスペクトル
のように、上記被検出部３２－３の吸収スペクトルで光学的な影響を受けたスペクトルと
なる。
【００３８】
　被検出部３２－３の被検出部材８０が備える光学特性変化部材の吸収波長特徴領域は、
被検出部３２－１の被検出部材６４が備える光学特性変化部材７０の吸収波長特徴領域と
異なるように設定される。例えば、図１２Ａは、２つの被検出部３２－１、３２－３に設
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定した被検出部材６４、８０の光の吸収スペクトルを示す図であり、実線は被検出部材６
４に、破線は被検出部材８０に、それぞれ対応するものである。例えば図１１Ａに示すよ
うなスペクトルを有する理想的な光が入射された場合、各被検出部３２－１、３２－３の
被検出部材６４、８０では、図１２Ａに示す実線と点線のスペクトル比率で光強度を減衰
させる。吸収波長特徴領域とは、例えば図１２Ａのλ１やλ２の箇所を示す。λ１，λ２
の領域は、異なる被検出部３２－１、３２－３が有している吸収率αが、互いに異なって
いる。被検出部３２－１のスペクトルでは、λ１のときα１ｉの吸収率、一方λ２のとき
α２ｉである。被検出部３２－３のスペクトルでは、λ１のときα１ｊの吸収率、一方λ
２のときα２ｊである。α１ｉとα１ｊ、及びα２ｉとα２ｊは、波長λ１、波長λ２に
おいて、それぞれ異なる吸収率を示していて、かつ吸収率の比が異なっていることを特徴
としている。このように、吸収波長特徴領域とは、利用する波長帯域の中にλ１及びλ２
のような被検出部３２－１、３２－３を複数の波長の吸収率の比率により特徴付けられて
いる領域があることを示している。波長λ１及びλ２は、特定の波長でも良いし、図１２
Ｂのように波長帯域に幅を有していても構わない。
【００３９】
　各被検出部３２－１、３２－３の分離は、光源１２の光強度と光検出器２０で検出した
光強度との差分を、各被検出部３２－１、３２－３が吸収波長特徴領域の強度比を維持し
、各曲率分の変化が与えられた合計であるとした数式を立てて解くことにより行う。この
数式については後述する。
【００４０】
　このように、複数の被検出部にそれぞれ固有の吸収波長特徴領域を付与することは、複
数の被検出部に相互吸収を発生させない構成と比較し、材料や吸収スペクトルの付与の仕
方に自由度がある。したがって、このような構成は、１本の導光部材１６に対し、多数の
被検出部を設けることを可能とする。
【００４１】
　１本の導光部材１６に多数の被検出部を設けることができれば、狭い空間に設置しよう
とした場合、設置上の有利さに加え、より正確に導光部材１６を設置した箇所の複数の曲
率情報を検出することができ、曲率情報を用いた形状検出等に応用すれば、より正確な形
を検出することが可能となる。
【００４２】
　さらに、１本の導光部材１６で多数の被検出部の検出が可能となるので、光供給部や、
検出器の数を減らすことが可能となり、コストや設置場所のサイズも有利となる。
【００４３】
　なお、複数の被検出部３２－１、３２－３は、導光部材１６、具体的にはコア５４の屈
折率よりも大きな屈折率を有している。そして、複数の被検出部３２－１、３２－３は、
図１３に示すように、導光部材１６から被検出部３２－１、３２－３へ入射した光を反射
させるために、導光部材１６のコア５４よりも小さい屈折率を有する被検出部光閉じ込め
部９２を更に有することができる。
【００４４】
　また、被検出部３２－４の被検出部材８２が備える光学特性変化部材は、積層誘電体膜
を有する。誘電体は、例えば図１４に示すような反射スペクトルを有しており、反射され
ない光を吸収する特性を有している。図１４は、積層誘電体膜に対し或る入射角ａで光が
入射した場合を実線で、上記入射角ａとは異なる入射角ｂで光が入射した場合を破線で、
更に、それら入射角ａ，ｂとは異なる入射角ｃで光が入射した場合を二点鎖線で、それぞ
れ示している。このように、積層誘電体膜は、光の入射角つまり光ファイバの曲げに伴っ
て、スペクトルが変化するので、波長方向の情報も変化する。ここでは、１つの例のみ記
載したが、屈折率と厚みの異なる膜の積層方法により、スペクトルを変化することが可能
となる。
【００４５】
　上述した光励起プラズモン生成機能及び光吸収物質だけでも多数の吸収波長特徴領域を
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有する被検出部を提供可能であるが、誘電体膜による吸収特性も含めると更に多数の吸収
波長特徴領域を有する被検出部を提供可能となる。
【００４６】
　被検出部材は、クラッド材と同様の柔軟性のある屈折率を調整した樹脂材料にすること
により、導光部材１６の柔軟性を保持したままで、曲率センサを提供可能となる。被検出
部材の屈折率を変えることにより、被検出部の曲げ量に対する漏れ光の量をコントロール
することができ、被検出部での吸収波長特徴領域のスペクトルを調整し、他の被検出部と
の差を出し易くなる。つまり、より被検出部の数を増やすことに効果がある。
【００４７】
　また、被検出部３２－５の被検出部材８４が備える光学特性変化部材は、蛍光体を有す
る。上記被検出部３２－５は、図１５Ａに示すように、光学特性変化部材が異なる被検出
部材８４を用いること以外は上記被検出部３２－１と同様の構成である。ここで、蛍光体
は、図１５Ｂに示すように、実線で示すような短波長側の光を吸収して、破線で示すよう
な長波長側に発光を発生させる特性を有している。このような蛍光体の場合、光の変換方
法が上記被検出部材８０と異なり、上記被検出部３２－５に当たった光が吸収され、上記
被検出部３２－５が散乱光を発光する。本実施形態では、この発光の波長を、上記光励起
プラズモン生成機能及び上記光吸収物質について説明したような吸収波長特徴領域として
扱う。この発光の発光量は、曲げの湾曲量により蛍光体に当たる光の量が増減するので、
湾曲方向と湾曲量に伴って変化する。このような蛍光体を用いた場合は、上記被検出部材
８０を用いた場合と比較すると、若干、検出感度が悪い場合が多い。
【００４８】
　また、被検出部３２－６の被検出部材８６が備える光学特性変化部材は、グレーティン
グ構造を有する。上記被検出部３２－６は、図１６に示すように、光学特性変化部材が異
なる被検出部材８６を用いること以外は上記被検出部３２－１と同様の構成である。ここ
で、被検出部材８６は、グレーティング９４をコア５４に接触するように形成したもので
ある。また、グレーティング９４は、接触していなくても、クラッド５６の一部に形成さ
れていてもよい。グレーティング９４は、光が内部を伝搬または表面で反射するときに回
折現象を起こして、当該グレーティング９４への入射方向とは異なる所定の方向に進む特
定の波長の光を強め合うように伝搬させる。図１６では、上記光源１２から供給された光
を実線の矢印で示し、グレーティング９４によって所定方向に進むようにされた特定波長
の光を破線の矢印で示している。本実施形態では、このグレーティング９４による特定波
長を、上記光励起プラズモン生成機能及び上記光吸収物質について説明したような吸収波
長特徴領域として扱う。
【００４９】
　次に、上記光源１２について説明する。上記光源１２は、レーザダイオード（ＬＤ）、
ＬＥＤ、ランプ、またはこれらの光により蛍光材を発光させた光などが利用でき、これら
複数の組み合わせにより、曲率センサ１０に必要な波長特性の光（例えば白色光）を整え
て出射する。なお、ここで言う光源とは、上記光分配部１４がファイバカプラの場合であ
れば、ファイバカプラのファイバに光を集光して入射させるレンズ系なども含めている。
上記光分配部１４がハーフミラーまたはビームスプリッタの場合は、光を平行光に整える
レンズ系なども含めている。さらに、レーザダイオードのように戻り光が出力に影響を与
える場合、アイソレータなども含める。
【００５０】
　上記光源１２は、少なくとも上記吸収波長特徴領域の一部を含む必要がある。具体的に
は、上記光源１２は、例えば、上記被検出部が２つの場合、図１７Ａに示すように、上記
吸収波長特徴領域λ１とλ２を含むように、比較的狭帯域な光を合成して出射する光源と
することができる。この場合の上記光源１２の例としては、ＬＥＤやＬＤなどがある。ま
た、図１７Ｂに示すように、蛍光体を低波長の光で励起し、発生した光を出射する光源で
あっても良い。このようなスペクトルの光であれば、複数の吸収波長特徴領域を容易に含
むことができる。また、上記吸収波長特徴領域λ１及びλ２が図１２Ｂのように波長帯域
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に幅を有している場合には、上記光源１２は、図１７Ｃに示すように、複数の吸収波長特
徴領域の一部を含んでいれば良い。検出し易い光として、図１７Ｄに示すように、複数の
吸収波長特徴領域において略均一なスペクトル特性を有する光を出射する光源が望ましい
。このような光源の場合、検出精度にばらつきが発生する可能性が減り、好ましい。
【００５１】
　また、上記光源１２としては、図１７Ａに示すように比較的狭帯域な光を合成して出射
するのではなく、図１８Ａ及び図１８Ｂに示すように、光の波長が離散した複数の光源を
順次発光させて、上記導光部材１６である光ファイバに供給するようにしても構わない。
このようにすれば、上記光検出器２０の検出帯域Ｄは、全ての吸収波長特徴領域の波長の
光を検出できるものとすれば良く、分光器のような波長毎の光強度を分離して検出するも
のを使用する必要が無い。このような構成では、上記光検出器２０のコストが非常に安く
することが可能となる。
【００５２】
　もちろん、上記光検出器２０は、複数の被検出部に付与した吸収波長特徴領域の特徴を
検出することができれば、どのようなものでも良い。波長帯域で上記光検出器２０の構成
を記載すると、上記被検出部が２箇所の場合、図１９Ａに示すように、吸収波長特徴領域
に対応した、または吸収波長特徴領域を含む帯域Ｄ１，Ｄ２の２つの帯域を検出できるこ
とが特徴となる。検出の帯域は、吸収波長特徴領域の特徴を残存させておければ良い。例
えば、上記被検出部が３箇所の場合、吸収波長特徴領域の特徴を有する波長領域によるが
、図１９Ｂに示すように、上記光検出器２０の帯域Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３に、互いに重なる帯
域が含まれていても問題ない。
【００５３】
　このように、光検出器２０は、各被検出部の湾曲状態によって伝達量が変化した各吸収
波長特徴領域の光信号を受信して、各吸収波長特徴領域の光の強度を検出し、検出光量情
報を出力する。ここで、検出光量情報とは、各吸収波長特徴領域とその吸収波長特徴領域
における光強度との関係を表す情報である。
【００５４】
　演算部２６の入力制御部３４は、光検出器２０から入力された検出光量情報を曲率演算
部３８に伝達する。また、制御＆ドライバ２４から、光源１２の発光強度や光検出器２０
のゲイン等の情報が入力される。
【００５５】
　記憶部３６は、曲率演算部３８が行う演算に必要な各種情報を記憶している。記憶部３
６は、例えば計算アルゴリズムを含むプログラムに加えて、強度変調情報４４、湾曲特性
情報４６、２次情報演算用情報４８、等を記憶している。
【００５６】
　曲率演算部３８は、入力制御部３４を介して取得した検出光量情報と、記憶部３６に記
憶されている情報に基づいて各被検出部の湾曲情報を算出することができる。しかしなが
ら、個々の被検出部について湾曲情報を算出するのは、被検出部の数が多数になればなる
ほど演算時間がかかる。そこで、本実施形態では、後述する強度変調情報４４及び湾曲特
性情報４６に基づいて、被検出部群６２－１～６２－ｎの湾曲情報を算出する。勿論、本
発明は、個々の被検出部について湾曲情報を算出するようにしても構わないことは言うま
でも無い。
【００５７】
　曲率演算部３８は、第１の演算部５０と第２の演算部５２を有している。第１の演算部
５０は、入力制御部３４を介して取得した検出光量情報と、記憶部３６に記憶されている
強度変調情報４４とに基づいて被検出部ごとの光量変化情報を算出する。第２の演算部５
２は、第１の演算部５０によって算出された光量変化情報と、記憶部３６に記憶されてい
る湾曲特性情報４６とに基づいて、被検出部群６２－１～６２－ｎにおける湾曲情報を算
出する。曲率演算部３８は、算出した湾曲情報を２次情報演算部４０及び出力制御部４２
に伝達する。なお、曲率演算部３８は、光検出器２０のゲイン等、湾曲情報の算出に必要
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な光検出器２０の動作に関する情報を、入力制御部３４を介して制御＆ドライバ２４に出
力するようにしても良い。
【００５８】
　２次情報演算部４０は、例えばＣＰＵやＡＳＩＣなどを含む。２次情報演算部４０は、
曲率演算部３８で算出された被検出部群６２－１～６２－ｎの湾曲情報に基づいて、被検
出部群６２－１～６２－ｎが配置されている導光部材１６、つまり当該曲率センサ１０に
より曲率情報を検出するべき搭載部、例えば内視鏡の挿入部、の形状や状態などの２次情
報を算出する。算出された２次情報は、出力制御部４２に伝達される。
【００５９】
　なお、本実施形態で言う「状態」とは、直線状やＵ字状などの形状的な状態だけで無く
、当該曲率センサ１０が搭載された機器特有の正常／異常を判断する状態も含む。上記機
器特有の異常とは、例えば、内視鏡の分野において座屈と称されるような、進行していく
べき挿入部がその位置で止まって曲率が変化していくような状態であり、上記機器の用途
、使用状態、使用環境などによって異なっている。また、例えば、被検体が軟性を有して
いたりした場合の、被検体の伸展などの動き状態も含む。被検体の動きによって挿入部を
進行させようとする力が吸収されて、進行していくべき挿入部が平行移動するだけで、挿
入部の先端が進行してかなかったり、挿入部の曲率が変化しななかったりする、所謂横滑
りが起こり得る。上記「状態」とは、このような被検体の動きの状態も含む。さらに、上
記２次情報は、当該曲率センサ１０が搭載された機器の挿入操作などを支援する操作支援
情報も含むことができる。
【００６０】
　出力制御部４２は、曲率演算部３８から取得した被検出部群６２－１～６２－ｎの湾曲
情報や２次情報演算部４０から取得した２次情報を出力部３０に出力する。
【００６１】
　次に、曲率センサ１０の使用時に曲率演算部３８で行われる演算について説明する。　
　まず、説明の簡略化のために、図４Ａに示すように２つの被検出部３２－１、３２－２
を有する１つの被検出部群６２を含む導光部材１６の長さＬの部分が、角度θ、曲率κで
湾曲している状態を考える。この場合、次のようにして、被検出部群６２における角度θ
と曲率κ、すなわち曲率情報を求める。
【００６２】
　まず、第１の演算部５０において、光検出器２０により検出された被検出部３２－１の
吸収波長特徴領域である第１の波長λ１及び被検出部３２－２の吸収波長特徴領域である
第２の波長λ２における検出光量情報Ｄλ１及びＤλ２に基づいて、強度変調情報４４に
従って得られる以下の式（１）で表される二元一次連立方程式を、湾曲特性情報α（θ，
κ）とβ（θ，κ）について解く。
【００６３】
【数１】

【００６４】
　ここで、Ｉλ１、Ｉλ２は基準光量情報であり、被検出部群６２が、基準となる所定の
形状（以下、基準湾曲状態と称する）であるときに、光検出器２０によって検出される波
長λｎの光についての光量である。また、Ｕαλ１、Ｕβλ１、Ｕαλ２、Ｕβλ２は被
検出部群６２の被検出部３２－１、３２－２についての強度変調情報である。これらの基
準光量情報及び強度変調情報は、予め取得されて強度変調情報４４として記憶部３６に記
憶されている。従って、第１の演算部５０において、検出光量情報Ｄλ１、Ｄλ２と基準
光量情報Ｉλ１、Ｉλ２と強度変調情報Ｕαλ１、Ｕβλ１、Ｕαλ２、Ｕβλ２とに基



(15) JP WO2016/194059 A1 2016.12.8

10

20

30

40

づいて、被検出部群６２の被検出部３２－１及び３２－２における光量変化情報α及びβ
を算出することができる。
【００６５】
　次に、第２の演算部５２において、第１の演算部５０で算出された光量変化情報α及び
βと、記憶部３６に記憶されている湾曲特性情報４６であるα（θ，κ），β（θ，κ）
に従って得られる以下の式（２）で表される二元連立方程式を、角度θと曲率κについて
解く。
【００６６】
【数２】

【００６７】
　このようにして、被検出部群６２の湾曲情報、すなわち被検出部群６２における角度θ
及び曲率κ、言い換えれば被検出部群６２の曲げの向き及び曲げの大きさを求めることが
できる。なお、光量情報関係は、上述のような関数の形式で表されたものに限定されず、
波長と光量との関係を保存した表（ルックアップテーブル）で表されたものであってもよ
い。
【００６８】
　また、被検出部群の曲げの大きさを表すパラメータを曲率とし、湾曲特性情報４６を用
いた湾曲情報導出演算について説明してきたが、曲げの大きさを表すパラメータとして曲
率半径などの他のパラメータ、及びそれに対応する湾曲特性情報を用いた湾曲情報導出演
算を採用することができる。
【００６９】
　次に、それぞれ２つの被検出部を有する２つの被検出部群について考える。すなわち、
導光部材１６のうち、第１の被検出部群を含む長さＬ１の第１の部分が、角度θ１及び曲
率κ１で湾曲しており、この第１の部分に続く第２の被検出部群を含む長さＬ２の第２部
分が角度θ２及び曲率κ２で湾曲している状態を考える。
【００７０】
　この場合には、次のようにして、第１の被検出部群及び第２の被検出部群における角度
θ１及びθ２と曲率κ１及びκ２を求める。
【００７１】
　まず、第１の演算部５０において、光検出器２０により検出された第１、第２、第３、
第４の波長λ１、λ２、λ３、λ４における検出光量情報Ｄλ１、Ｄλ２、Ｄλ３、Ｄλ

４に基づいて、以下の式（３）で表される四元一次連立方程式をα１（θ１，κ１）、β

１（θ１，κ１）、α２（θ２，κ２）、β２（θ２，κ２）について解く。
【００７２】
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【数３】

【００７３】
　基準光量情報Ｉλ１、Ｉλ２、Ｉλ３、Ｉλ４と強度変調情報Ｕα１λ１、Ｕα１λ２

、Ｕα１λ３、Ｕα１λ４、Ｕβ１λ１、Ｕβ１λ２、Ｕβ１λ３、Ｕβ１λ４、Ｕα２

λ１、Ｕα２λ２、Ｕα２λ３、Ｕα２λ４、Ｕβ２λ１、Ｕβ２λ２、Ｕβ２λ３、Ｕ

β２λ４は、予め取得され強度変調情報４４として記憶部３６に記憶されている。従って
、第１の演算部５０において、第１の被検出部群の２つの被検出部及び第２の被検出部群
の２つの被検出部における光量変化情報α１、β１、α２、β２をそれぞれ算出すること
ができる。
【００７４】
　次に、第２の演算部５２において、第１の演算部５０で算出された光量変化情報α１、
β１と、記憶部３６に記憶されている湾曲特性情報４６であるα１（θ１，κ１）、β１

（θ１，κ１）に従って得られる以下の式（４）で表される二元連立方程式を角度θ１と
曲率κ１について解く。
【００７５】

【数４】

【００７６】
　さらに、第２の演算部５２において、第１の演算部５０で求められた光量変化情報α２

、β２と、記憶部３６に記憶されている湾曲特性情報４６であるα２（θ２，κ２）、β

２（θ２，κ２）に従って得られる以下の式（５）で表される二元連立方程式を角度θ２

と曲率κ２について解く。
【００７７】
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【数５】

【００７８】
　このようにして、第１の被検出部群における角度θ１と曲率κ１すなわち湾曲情報と、
第２の被検出部群における角度θ２と曲率κ２すなわち湾曲情報を求めることができる。
【００７９】
　この説明は、導光部材１６の長手方向の異なる位置において２つの被検出部群が導光部
材１６に設けられた構成についてであるが、さらに多くの被検出部群６２が導光部材１６
に設けられた構成においても、同様の手法によって各被検出部群６２の湾曲情報を求める
ことができる。具体的には、次のようにして求められる。ここでは、被検出部群６２の個
数はｍであるとする。また、１ないしｍの自然数をｎ（すなわち、ｎ＝１，２，…，ｍ）
とする。
【００８０】
　第ｎの被検出部群の第（２ｎ－１）の被検出部及び第（２ｎ）の被検出部の湾曲特性情
報４６であるαｎ（θｎ，κｎ）及びβｎ（θｎ，κｎ）は、第ｎの被検出部群以外の被
検出部群を基準湾曲状態に設定しておいて、第ｎの被検出部群の角度θｎと曲率κｎを取
り得る範囲で変化させることにより取得される。
【００８１】
　湾曲情報演算は、次のようにして行われる。　
　まず、以下の式（６）で表される２ｍ元一次連立方程式をαｎ（θｎ，κｎ）とβｎ（
θｎ，κｎ）について解く。
【００８２】

【数６】

【００８３】
　次に、以下の式（７）で表されるｍ組の二元連立方程式を角度θｎと曲率κｎについて
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解く。
【００８４】
【数７】

【００８５】
　これにより、各被検出部群６２の湾曲情報（θｎ、κｎ）が求められる。
【００８６】
　以上のように、本実施形態に係る曲率センサ１０は、可撓性を有する導光部材１６に設
けられた複数の被検出部３２－１～３２－ｍ由来の複数の光信号から曲率情報を検出する
曲率センサであって、光源１２と、上記導光部材１６と、上記複数の被検出部３２－１～
３２－ｍと、光検出器２０と、を備える。ここで、上記光源１２は、所定の波長成分を少
なくとも含む発光波長領域のセンサ光を発生する。上記導光部材１６は、可撓性を有し、
上記センサ光を閉じ込めて導光する、例えば光ファイバである。上記複数の被検出部３２
－１～３２－ｍは、上記導光部材１６の長手方向で異なる場所、及び長手方向で略同じ場
所に周（曲げられる）方向で異なる向き、の少なくとも一方に形成され、柔軟性のある部
材で構成される。そして、各被検出部が、特定の方向の曲がり量に応じてこれに入射した
上記センサ光に、他の被検出部とは異なる光学的な特性変化を与えることで、被検出部毎
に異なる吸収波長特徴領域を有する上記光信号を生成する。上記光検出器２０は、上記光
源１２からの上記センサ光のうち、上記複数の被検出部３２－１～３２－ｍを通過して光
学的な特性変化を受けた後の上記複数の光信号を検出する。　
　このような曲率センサ１０は、特定の方向の曲がり量に応じてこれに入射した上記セン
サ光に、他の被検出部とは異なる光学的な特性変化を与える被検出部を１本の導光部材１
６に複数形成することにより、各被検出部の湾曲量を独立した値として検出することが可
能となる。従って、例えば内視鏡の挿入部のような細い管状挿入体の形状や状態（管状挿
入体の剛性を考慮に入れた場合の被検出部に加わっている力や、特定の動作状態（例えば
座屈していて先端が進まない状態や、正常に先端が進んでいる状態など）を検出すること
が可能となる。
【００８７】
　また、本実施形態に係る曲率センサ１０は、可撓性を有する導光部材１６に設けられた
複数の被検出部３２－１～３２－ｍ由来の複数の光信号から曲率情報を検出する曲率セン
サであって、光源１２と、上記導光部材１６と、上記複数の被検出部３２－１～３２－ｍ
と、光検出器２０と、を備える。ここで、上記光源１２は、所定の波長成分を少なくとも
含む発光波長領域のセンサ光を発生する。上記導光部材１６は、可撓性を有し、上記セン
サ光を閉じ込めて導光する、例えば光ファイバやフレキシブルな導波路である。上記複数
の被検出部３２－１～３２－ｍは、上記導光部材１６の長手方向で異なる場所、及び長手
方向で略同じ場所に周（曲げられる）方向で異なる向き、の少なくとも一方に形成され、
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弾性のある部材で構成される。そして、各被検出部が、上記導光部材１６の湾曲量に応じ
て上記導光部材１６が導光する上記センサ光の光学特性を変化させることで、被検出部毎
に異なる吸収波長特徴領域を有する上記光信号を生成する光学特性変化部材７０を含んで
構成される。上記光検出器２０は、上記光源１２からの上記センサ光のうち、上記複数の
被検出部３２－１～３２－ｍを通過して光学的な特性変化を受けた後の上記複数の光信号
を検出する。なお、上記光学特性変化部材７０は、所定の波長域の光を吸収する、金属粒
子からなる部材であり、当該金属固有の分光吸収スペクトルとは異なる特殊分光吸収スペ
クトルを有する。上記複数の被検出部３２－１～３２－ｍには、互いに異なる特殊分光吸
収スペクトルを有する上記光学特性変化部材が配置されており、全ての光学特性変化部材
の特殊分光吸収スペクトルは、上記光源１２からの上記センサ光の発光波長領域と、少な
くとも一部で重なりを有している。　
　このような曲率センサ１０は、所定の波長領域に渡る特殊分光吸収スペクトルを有し、
夫々異なる特殊分光吸収スペクトルであり、かつ特殊分光吸収スペクトルが少なくとも一
部において互いに重なりがある被検出部を１本の導光部材１６に複数形成することにより
、各被検出部の湾曲量を独立した値として検出することが可能となる。従って、例えば内
視鏡の挿入部のような細い管状挿入体の形状や状態（管状挿入体の剛性を考慮に入れた場
合の被検出部に加わっている力や、特定の動作状態（例えば座屈していて先端が進まない
状態や、正常に先端が進んでいる状態など）を検出することが可能となる。
【００８８】
　また、本実施形態の曲率センサ１０は、上記光検出器２０で検出した上記複数の光信号
から上記曲率情報を演算する曲率演算部３８を更に備えている。　
　従って、互いに重なり合った波長帯域（スペクトル）で互いに異なった変化を伴う光信
号の合成波から、曲率情報を演算することが可能となる。
【００８９】
　ここで、上記曲率演算部３８は、上記導光部材１６の長手方向で略同じ場所に周方向で
異なる向きに形成された複数の導光部材を一つの被検出部群６２として、上記光検出器２
０で検出した上記複数の光信号から上記一つの被検出部群６２の曲率情報を演算する。　
　従って、複数の被検出部が配置された箇所の曲率情報を求めるのに、個々の被検出部の
曲率情報を求めることなく直接的に求めることができるので、演算時間が短くて済む。
【００９０】
　また、上記複数の被検出部３２－１～３２－ｍが形成された上記導光部材１６の長手方
向で異なる場所それぞれにおいて、略同じ場所に周方向で異なる向きに更に少なくとも一
つの被検出部が形成されて、上記長手方向で異なる場所それぞれに被検出部群が構成され
る。すなわち、長手方向に複数の被検出部群６２－１～６２－ｎが設けられる。そして、
上記曲率演算部３８は、上記それぞれの被検出部群の曲率情報を、上記光検出器２０で検
出した上記複数の光信号から演算する。　
　従って、複数の被検出部が配置された複数箇所の曲率情報を求めるのに、個々の被検出
部の曲率情報を求めることなく直接的に求めることができるので、演算時間が短くて済む
。この効果は、被検出部の数が多いほど顕著になる。
【００９１】
　なお、上記光学特性変化部材は、少なくとも１種類の光源の光でプラズモンを励起可能
な光励起プラズモン生成機能を有する。　
　被検出部にこのような光励起プラズモン生成機能を有する物質を用いれば、所定帯域の
光領域において特徴的な吸収を行うことが可能となる。
【００９２】
　ここで、上記光励起プラズモン生成機能は、少なくとも１種類のプラズモン物質、ナノ
サイズ化した物質、ナノサイズ化した鉱物、ナノサイズ化した金属、の何れかで構成され
る。プラズモン物質とは、自由電子が集団的に振動して擬似的な粒子として振舞っている
状態を有する物質である。プラズモンが観測されている物質としては、絶縁体、金属、半
導体、半金属、大きな原子、大きな分子などが知られている。　
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　被検出部は、これらの物質を有することにより、所定帯域の光領域において特徴的な吸
収を行うことが可能となる。
【００９３】
　また、上記光励起プラズモン生成機能は、上記複数の被検出部３２－１～３２－ｍで大
きさ、長さ、及び厚みの少なくとも一つが異なる、少なくとも１種類のプラズモン物質、
ナノサイズ化した物質、ナノサイズ化した鉱物、ナノサイズ化した金属、の何れかで構成
されても良い。　
　被検出部は、これらの物質を有することにより、同じプラズモン生成機能を有する物質
（同金属）でも所定帯域の光領域において異なる特徴的スペクトル吸収を行うことが可能
となる。よって、物質数を増やすことなく、容易に被検出部の点数を増やすことが可能と
なる。
【００９４】
　なお、上記光学特性変化部材は、互いに異なる被検出部において、少なくとも１種類の
波長帯域の少なくとも一部で重なりあう波長の光に対して互いに異なる吸収量の吸収を起
こす光吸収物質（光散乱物質も含む）を含んだ構成としても良い。　
　被検出部は、このような光吸収物質を用いれば、所定帯域の光領域において特徴的な吸
収を行うことが可能となる。
【００９５】
　ここで、上記光吸収物質は、染料、または粒子をナノサイズ化した顔料（鉱物や化学的
に合成された無機顔料、または有機化合物を成分とする有機顔料）である。　
　顔料などの光の進行を大きく阻害する物質でも、微細化して密度を薄くすることにより
、所定帯域の光領域において特徴的な吸収を行うことが可能となる。よって、曲率センサ
の被検出部数を容易に増加させることが可能となる。
【００９６】
　なお、上記光学特性変化部材は、上記光励起プラズモン生成機能又は上記光吸収物質を
、分散材７２又はカプセル７４で周囲を囲んでいる構造とすることが好ましい。　
　すなわち、上記光励起プラズモン生成機能又は上記光吸収物質を特定の分散材７２やカ
プセル７４で囲んでおくことにより、特性が安定すると伴に、被検出部の基材に混ぜ込ん
だときに凝集が発生し難い。被検出部材の基材である低屈折率樹脂などに光学特性変化部
材を混ぜようとした場合、凝集が起こるため（低屈樹脂に光学特性変化部材が分散されず
、分離して沈殿する）、光吸収特性が無くなる、または十分に働かなくなることがある。
これを防止する方法として、上記光励起プラズモン生成機能又は上記光吸収物質特定の分
散材７２やカプセル７４で囲んでおくことは有効である。
　さらに、被検出部材の基材として凝集防止剤を添加した低屈折率樹脂などを用いても良
い。
【００９７】
　また、上記複数の被検出部３２－１～３２－ｍは、夫々の被検出部において夫々異なる
光学特性変化部材で構成されることができる。この場合、上記光学特性変化部材は、光励
起プラズモン生成機能、光吸収物質、及び上記導光部材に接するように上記被検出部に設
けたグレーティング構造、のうち少なくとも２種類以上の組み合わせ構成である。　
　原理の異なる複数の光学特性変化部材を組み合わせることにより、更に容易に被検出部
の点数を増やすことが可能となる。
【００９８】
　また、上記複数の被検出部３２－１～３２－ｍは、上記導光部材１６の屈折率よりも大
きな屈折率を有し、上記導光部材１６から上記被検出部３２－１～３２－ｍへ入射した光
を反射させるための上記導光部材１６よりも小さい屈折率を有する被検出部光閉じ込め部
９２を有するようにしても良い。　
　低屈樹脂は、樹脂全体から見れば選択肢として多く無い。このため、光学特性変化部材
として構成が難しい（混ざり難い、染まり難い）場合でも、本構成を用いることで、屈折
率に関係なく樹脂を選択することができ、容易に被検出部の点数を増加させることができ
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る。
【００９９】
　また、上記光検出器２０は、上記複数の被検出部３２－１～３２－ｍの数以上の検出波
長帯域を有している。　
　被検出部の数を増やすと、光検出器の検出波長分離数も増やす必要がある。最も高価な
やり方は、分光器を利用することである。安く構成するには、カラーフィルタや光の干渉
を利用したフィルタを光電変換素子の上に搭載（オンチップを含む）することである。こ
の場合、検出する帯域の重なりを許すことができれば、更に容易に安価に光検出器２０を
提供することが可能となる。
【０１００】
　また、上記光源１２は、上記吸収波長特徴領域の波長成分を少なくとも含む、または上
記吸収波長特徴領域の波長成分の一部を少なくとも含む、上記発光波長領域のセンサ光を
発光するものを使用している。　
　すなわち、光源１２は、少なくとも吸収波長特徴領域の一部を含む必要がある。例えば
、被検出部が２つの場合、図１７Ａに示すように、吸収波長特徴領域λ１とλ２を含むよ
うに比較的狭帯域な光の合成した光源とする。また、図１７Ｂに示すような光であれば、
複数の吸収波長特徴領域を容易に含むことができる。つまり、光源１２は、図１７Ｃに示
すように、複数の吸収波長特徴領域の一部を含んでいれば良い。
【０１０１】
　さらに、上記光源１２は、上記吸収波長特徴領域の全波長成分で略均一な光強度を有す
る上記発光波長領域のセンサ光を発光する。　
　図１７Ｄに示すように、複数の吸収波長特徴領域において略均一なスペクトル特性を有
する光源であれば、検出精度にばらつきが発生する可能性が減るので、より好ましい。
【０１０２】
　また、上記複数の被検出部３２－１～３２－ｍは、波長帯域の短い範囲だけに吸収特性
を有する狭帯域吸収部材、所定の光を吸収し他の波長のスペクトルを発生する蛍光部材、
の少なくとも一つを更に含んでも良い。この場合、上記光源１２は、上記狭帯域吸収部材
及び上記蛍光部材に必要な波長の光を供給可能であり、上記光検出器２０は、上記狭帯域
吸収部材及び上記蛍光部材による光の変化を検出可能であるものを使用する。　
　これにより、１本の導光部材１６に形成する被検出部の数を、更に増加させることが可
能となる。
【０１０３】
　また、上記光源１２は、複数の離散光源から構成され、各離散光源は、上記発光波長領
域内の一部の波長領域であって且つ他の離散光源と重複しない波長領域の光を、他の離散
光源と時間的に重複しないように発生するようにしても良い。　
　この場合、光検出器２０のコストが非常に安くすることが可能となる。
【０１０４】
　また、本実施形態に係る曲率センサ１０は、内視鏡に搭載することができる。なお、本
明細書において、内視鏡とは、医療用内視鏡及び工業用内視鏡に限定するものではなく、
鉗子やカテーテルなど、被挿入体に挿入される挿入部を備える機器一般を指している。
【０１０５】
　以下、内視鏡として医療用内視鏡を例に説明する。　
　例えば、図２０は、本実施形態に係る曲率センサ１０の導光部材１６を、管状挿入体と
しての内視鏡の挿入部９６に沿って設置した内視鏡システムを示している。この内視鏡シ
ステムは、観察対象物である被検体（例えば体腔（管腔））内に挿入される管状挿入体で
ある細長い挿入部９６と、該挿入部９６の基端部と連結した操作部９８と、接続ケーブル
１００と、が配設される内視鏡を含む。さらに、内視鏡システムは、内視鏡を制御するコ
ントローラ１０２を含んでいる。
【０１０６】
　ここで、挿入部９６は、挿入部９６の先端部側から基端部側に向かって、先端硬質部と
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、湾曲する操作湾曲部と、可撓管部と、を有している。先端硬質部は、挿入部９６の先端
部であり、硬い部材となっている。この先端硬質部には、図示しない撮像部が設けられて
いる。
【０１０７】
　操作湾曲部は、操作部９８に設けられた湾曲操作ノブの内視鏡オペレータ（医師らの作
業者）による操作に応じて、所望の方向に湾曲する。オペレータは、この湾曲操作ノブを
操作することで、操作湾曲部を湾曲させる。この操作湾曲部の湾曲により、先端硬質部の
位置と向きが変えられ、観察対象物が撮像部の撮像範囲である観察視野内に捉えられる。
こうして捉えられた観察対象物に対し、先端硬質部に設けられた図示しない照明窓から照
明光が照射されて、観察対象物が照明させる。操作湾曲部は、図示しない複数個の節輪が
挿入部９６の長手方向に沿って連結されることにより、構成される。節輪同士が互いに対
して回動することで、操作湾曲部は湾曲する。
【０１０８】
　可撓管部は、所望な可撓性を有しており、外力によって曲がる。可撓管部は、操作部９
８から延出されている管状部材である。
【０１０９】
　接続ケーブル１００は、操作部９８とコントローラ１０２との間を接続している。
【０１１０】
　コントローラ１０２は、内視鏡の撮像部により撮像された観察画像に対して画像処理を
施し、図示しない表示部に画像処理された観察画像を表示させる。そして、本実施形態で
は、図２０に示すように、このコントローラ１０２に、曲率センサ１０の光源１２、光分
配部１４及び光検出器２０を内蔵させ、導光部材１６である光ファイバを、このコントロ
ーラ１０２から接続ケーブル１００及び操作部９８内を経由して、挿入部９６の長手軸方
向に沿って延在配置する。光反射部１８は、挿入部９６の先端硬質部内に設ける。この場
合、複数の被検出部群６２は、光ファイバの内、挿入部９６の操作湾曲部及び可撓管部内
に対応する位置に設けられる。
【０１１１】
　前述したように、被検出部群６２は、光ファイバの複数の部分の湾曲方向と曲がり量（
曲率情報）を、各部分独立に測定することができる。従って、被検出部群６２の個数が被
測定物である挿入部９６の操作湾曲部及び可撓管部の変形の度合いに比べて十分多数形成
されていれば、挿入部９６の曲がり量と湾曲方向、つまり曲率情報を測定することができ
る。
【０１１２】
　コントローラ１０２は、さらに、制御及び演算部１０４を備えている。この制御及び演
算部１０４は、光源１２の発光制御を行う。さらに、制御及び演算部１０４は、光検出器
２０が測定した光ファイバつまり挿入部９６の曲率情報から、２次情報として挿入部９６
の３次元的形状を演算し、得られた３次元的形状を図示しない表示部に表示することがで
きる。
【０１１３】
　なお、管状挿入体は、この内視鏡に限定するものではなく、各種プローブ、カテーテル
、オーバーシース（内視鏡やカテーテル等を挿入する際の補助に使う管）、などであって
もよい。
【０１１４】
　以上、実施形態に基づいて本発明を説明したが、本発明は、上述した実施形態に限定さ
れるものではなく、本発明の要旨の範囲内で種々の変形や応用が可能なことは勿論である
。
【符号の説明】
【０１１５】
　　１０…曲率センサ、　１２…光源、　１４…光分配部、　１６…導光部材、　１８…
光反射部、　２０…光検出器、　２２…光量モニタ、　２４…制御＆ドライバ、　２６…
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演算部、　３０…出力部、　３２－１，３２－２，３２－３，３２－４，３２－５，３２
－６，３２－ｍ…被検出部、　３４…入力制御部、　３６…記憶部、　３８…曲率演算部
、　４０…次情報演算部、　４２…出力制御部、　４４…強度変調情報、　４６…湾曲特
性情報、　４８…２次情報演算用情報、　５０…第１の演算部、　５２…第２の演算部、
　６２，６２－１，６２－ｎ…被検出部群、　６４，８０，８２，８４，８６…被検出部
材、　６６…被検出部保護部材、　７０…光学特性変化部材、　７２…分散材、　７２…
カプセル、　７８…凝集防止剤を添加した低屈折率樹脂、　９２…被検出部光閉じ込め部
、　９４…グレーティング、　９６…挿入部、　９８…操作部、　１００…接続ケーブル
、　１０２…コントローラ、　１０４…演算部。

【図１】 【図２Ａ】

【図２Ｂ】

【図３Ａ】

【図３Ｂ】
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【図１７Ｃ】

【図１７Ｄ】
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【図１８Ｂ】

【図１９Ａ】

【図１９Ｂ】

【図２０】



(27) JP WO2016/194059 A1 2016.12.8

【手続補正書】
【提出日】平成29年11月28日(2017.11.28)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　可撓性を有する導光部材に設けられた複数の被検出部由来の複数の光信号から曲率情報
を検出する曲率センサであって、
　所定の波長成分を少なくとも含む発光波長領域のセンサ光を発生する光源と、
　可撓性を有し、前記センサ光を閉じ込めて導光する前記導光部材と、
　前記導光部材の長手方向で異なる場所、及び長手方向で略同じ場所に周方向で異なる向
き、の少なくとも一方に形成され、弾性のある部材で構成された前記複数の被検出部であ
って、各被検出部が、前記導光部材の湾曲量に応じて前記導光部材が導光する前記センサ
光の光学特性を変化させることで、被検出部毎に異なる吸収波長特徴領域を有する前記光
信号を生成する光学特性変化部材を含んで構成される、前記複数の被検出部と、
　前記光源からの前記センサ光のうち、前記複数の被検出部を通過して光学的な特性変化
を受けた後の前記複数の光信号を検出する光検出器と、
　を具備し、
　前記光学特性変化部材は、所定の波長域の光を吸収する、金属粒子からなる部材であり
、当該金属固有の分光吸収スペクトルとは異なる特殊分光吸収スペクトルを有し、
　前記複数の被検出部には、互いに異なる特殊分光吸収スペクトルを有する前記光学特性
変化部材が配置されており、全ての光学特性変化部材の特殊分光吸収スペクトルは、前記
光源からの前記センサ光の発光波長領域と、少なくとも一部で重なりを有している、
　ことを特徴とする曲率センサ。
【請求項２】
　前記光検出器で検出した前記複数の光信号から前記曲率情報を演算する曲率演算部を更
に具備することを特徴とする請求項１に記載の曲率センサ。
【請求項３】
　前記曲率演算部は、前記導光部材の長手方向で略同じ場所に周方向で異なる向きに形成
された複数の被検出部を一つの被検出部群として、前記光検出器で検出した前記複数の光
信号から前記一つの被検出部群の曲率情報を演算することを特徴とする請求項２に記載の
曲率センサ。
【請求項４】
　前記複数の被検出部が形成された前記導光部材の長手方向で異なる場所それぞれにおい
て、略同じ場所に周方向で異なる向きに更に少なくとも一つの被検出部が形成されて、前
記長手方向で異なる場所それぞれに被検出部群が構成され、
　前記曲率演算部は、前記それぞれの被検出部群の曲率情報を、前記光検出器で検出した
前記複数の光信号から演算することを特徴とする請求項２に記載の曲率センサ。
【請求項５】
　前記光学特性変化部材は、少なくとも１種類の光源の光でプラズモンを励起可能な光励
起プラズモン生成機能を有することを特徴とする請求項１乃至４の何れかに記載の曲率セ
ンサ。
【請求項６】
　前記光励起プラズモン生成機能は、少なくとも１種類のプラズモン物質、ナノサイズ化
した物質、ナノサイズ化した鉱物、ナノサイズ化した金属、の何れかで構成されることを
特徴とする請求項５に記載の曲率センサ。
【請求項７】
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　前記光励起プラズモン生成機能は、前記複数の被検出部で大きさ、長さ、及び厚みの少
なくとも一つが異なる、少なくとも１種類のプラズモン物質、ナノサイズ化した物質、ナ
ノサイズ化した鉱物、ナノサイズ化した金属、の何れかで構成されることを特徴とする請
求項５に記載の曲率センサ。
【請求項８】
　前記光学特性変化部材は、互いに異なる被検出部において、少なくとも１種類の波長帯
域の少なくとも一部で重なりあう波長の光に対して互いに異なる吸収量の吸収を起こす光
吸収物質を含んだ構成であることを特徴とする請求項１乃至４の何れかに記載の曲率セン
サ。
【請求項９】
　前記光吸収物質は、染料、または粒子をナノサイズ化した顔料であることを特徴とする
請求項８に記載の曲率センサ。
【請求項１０】
　前記光学特性変化部材は、前記光励起プラズモン生成機能を、分散材又はカプセルで周
囲を囲んでいる構造であることを特徴とする請求項５乃至７の何れかに記載の曲率センサ
。
【請求項１１】
　前記光学特性変化部材は、前記光吸収物質を、分散材又はカプセルで周囲を囲んでいる
構造であることを特徴とする請求項８又は９に記載の曲率センサ。
【請求項１２】
　前記複数の被検出部は、夫々の被検出部において夫々異なる光学特性変化部材で構成さ
れ、
　前記光学特性変化部材は、光励起プラズモン生成機能、光吸収物質、及び前記導光部材
に接するように前記被検出部に設けたグレーティング構造、のうち少なくとも２種類以上
の組み合わせ構成であることを特徴とする請求項１乃至１１の何れかに記載の曲率センサ
。
【請求項１３】
　前記複数の被検出部は、前記導光部材の屈折率よりも大きな屈折率を有し、前記導光部
材から前記被検出部へ入射した光を反射させるための前記導光部材よりも小さい屈折率を
有する被検出部光閉じ込め部を有することを特徴とする請求項１に記載の曲率センサ。
【請求項１４】
　前記光検出器は、前記複数の被検出部の数以上の検出波長帯域を有していることを特徴
とする請求項１乃至４の何れかに記載の曲率センサ。
【請求項１５】
　前記光源は、前記吸収波長特徴領域の波長成分を少なくとも含む、または前記吸収波長
特徴領域の波長成分の一部を少なくとも含む、前記発光波長領域のセンサ光を発光するこ
とを特徴とする請求項１乃至４の何れかに記載の曲率センサ。
【請求項１６】
　前記光源は、前記吸収波長特徴領域の全波長成分で略均一な光強度を有する前記発光波
長領域のセンサ光を発光することを特徴とする請求項１乃至４及び１５の何れかに記載の
曲率センサ。
【請求項１７】
　前記複数の被検出部は、波長帯域の短い範囲だけに吸収特性を有する狭帯域吸収部材、
所定の光を吸収し他の波長のスペクトルを発生する蛍光部材、の少なくとも一つを更に含
み、
　前記光源は、前記狭帯域吸収部材及び前記蛍光部材に必要な波長の光を供給可能であり
、
　前記光検出器は、前記狭帯域吸収部材及び前記蛍光部材による光の変化を検出可能であ
ることを特徴とする請求項１乃至４の何れかに記載の曲率センサ。
【請求項１８】
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　前記光源は、複数の離散光源から構成され、
　各離散光源は、前記発光波長領域内の一部の波長領域であって且つ他の離散光源と完全
には重複しない波長領域の光を、他の離散光源と時間的に重複しないように発生すること
を特徴とする請求項１乃至４の何れかに記載の曲率センサ。
【請求項１９】
　請求項１乃至１８の何れかに記載の曲率センサを搭載した内視鏡。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００８
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００８】
　本発明の第１の態様によれば、可撓性を有する導光部材に設けられた複数の被検出部由
来の複数の光信号から曲率情報を検出する曲率センサであって、
　所定の波長成分を少なくとも含む発光波長領域のセンサ光を発生する光源と、
　可撓性を有し、上記センサ光を閉じ込めて導光する上記導光部材と、
　上記導光部材の長手方向で異なる場所、及び長手方向で略同じ場所に周方向で異なる向
き、の少なくとも一方に形成され、弾性のある部材で構成された上記複数の被検出部であ
って、各被検出部が、上記導光部材の湾曲量に応じて上記導光部材が導光する上記センサ
光の光学特性を変化させることで、被検出部毎に異なる吸収波長特徴領域を有する上記光
信号を生成する光学特性変化部材を含んで構成される、上記複数の被検出部と、
　上記光源からの上記センサ光のうち、上記複数の被検出部を通過して光学的な特性変化
を受けた後の上記複数の光信号を検出する光検出器と、
　を具備し、
　上記光学特性変化部材は、所定の波長域の光を吸収する、金属粒子からなる部材であり
、当該金属固有の分光吸収スペクトルとは異なる特殊分光吸収スペクトルを有し、
　上記複数の被検出部には、互いに異なる特殊分光吸収スペクトルを有する上記光学特性
変化部材が配置されており、全ての光学特性変化部材の特殊分光吸収スペクトルは、上記
光源からの上記センサ光の発光波長領域と、少なくとも一部で重なりを有している、
　ことを特徴とする曲率センサが提供される。　
　また、本発明の第２の態様によれば、本発明の第１の態様の曲率センサを搭載した内視
鏡が提供される。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１０
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１０】
【図１】図１は、本発明の一実施形態に係る曲率センサの概略構成を示すブロック図であ
る。
【図２Ａ】図２Ａは、導光部材の一例の形状を示す断面図である。
【図２Ｂ】図２Ｂは、導光部材の別の例の形状を示す断面図である。
【図３Ａ】図３Ａは、被検出部群を説明するための概略図である。
【図３Ｂ】図３Ｂは、導光部材の長手方向に多数設けられた被検出部群を説明するための
概略図である。
【図４Ａ】図４Ａは、図２Ａの導光部材における被検出部の構成の一例を示す断面図であ
る。
【図４Ｂ】図４Ｂは、図４Ａの導光部材の被検出部部分の長手方向に沿った断面図である
。
【図５Ａ】図５Ａは、図４Ｂ中の破線の円部分におけるプラズモン物質の粒子サイズの例
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を説明するための図である。
【図５Ｂ】図５Ｂは、プラズモン物質の粒子サイズの違いによる特殊分光吸収スペクトル
の例を示す図である。
【図６】図６は、被検出部群における各被検出部に用いるプラズモン物質の特殊分光吸収
スペクトルの例を示す図である。
【図７】図７は、被検出部に形成されたプラズモン物質の一例を示す概略図である。
【図８Ａ】図８Ａは、曲率センサの原理を説明するための、紙面上方向に導光部材が湾曲
した場合を示す図である。
【図８Ｂ】図８Ｂは、曲率センサの原理を説明するための、導光部材が湾曲していな場合
を示す図である。
【図８Ｃ】図８Ｃは、曲率センサの原理を説明するための、紙面下方向に導光部材が湾曲
した場合を示す図である。
【図９】図９は、導光部材の長手方向の互いに異なる場所に配置した多数の被検出部の例
を示す導光部材の長手方向に沿った断面図である。
【図１０】図１０は、色素を用いた被検出部におけるエバネッセント光を説明するための
図である。
【図１１Ａ】図１１Ａは、導光部材に入射する光のスペクトルの一例を示す図である。
【図１１Ｂ】図１１Ｂは、被検出部に配した吸収波長特徴領域発生部材の吸収スペクトル
の一例を示す図である。
【図１１Ｃ】図１１Ｃは、導光部材から出射する光のスペクトルの一例を示す図である。
【図１２Ａ】図１２Ａは、被検出部に配した複数の吸収波長特徴領域発生部材についての
吸収波長特徴領域を説明するための図である。
【図１２Ｂ】図１２Ｂは、吸収波長特徴領域の別の例を説明するための図である。
【図１３】図１３は、色素を用いた被検出部の別の構成例を示す導光部材の断面図である
。
【図１４】図１４は、誘電体膜の反射スペクトル特性の例を示す図である。
【図１５Ａ】図１５Ａは、蛍光部材を用いた被検出部の構成例を示す導光部材の断面図で
ある。
【図１５Ｂ】図１５Ｂは、蛍光部材の吸収特性及び発光特性を示す図である。
【図１６】図１６は、グレーティングを用いた被検出部の構成例を示す導光部材の断面図
である。
【図１７Ａ】図１７Ａは、離散光を出射する光源からの光のスペクトルと吸収波長特徴領
域との関係を示す図である。
【図１７Ｂ】図１７Ｂは、波長スペクトルが連続的な光を射出する光源からの光のスペク
トルと吸収波長特徴領域との関係を示す図である。
【図１７Ｃ】図１７Ｃは、図１７Ａの光源からの光のスペクトルと吸収波長特徴領域の別
の例との関係を示す図である。
【図１７Ｄ】図１７Ｄは、理想的な光源からの光のスペクトルと吸収波長特徴領域との関
係を示す図である。
【図１８Ａ】図１８Ａは、光源のスペクトルに対する光検出器の検出帯域を説明するため
の図である。
【図１８Ｂ】図１８Ｂは、別の光源のスペクトルに対する光検出器の検出帯域を説明する
ための図である。
【図１９Ａ】図１９Ａは、被検出部の数が２の場合の光検出器の波長帯域の例を示す図で
ある。
【図１９Ｂ】図１９Ｂは、被検出部の数が３の場合の光検出器の波長帯域の例を示す図で
ある。
【図２０】図２０は、一実施形態に係る曲率センサを搭載した本発明の一実施形態に係る
内視鏡装置の概略構成を示すブロック図である。
【手続補正４】
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【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１６
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１６】
　光源１２は、半導体レーザ等を有し、センサ光を発生する。光分配部１４は、例えば光
カプラで構成され、上記光源１２で発生されたセンサ光を導光部材１６の一端に入射させ
る。導光部材１６は、上記光分配部１４によって上記一端に入射されたセンサ光を他端ま
で導光して、その他端から出射する。光反射部１８は、上記導光部材１６の他端から出射
した光を反射して、上記導光部材１６の上記他端に再び入射させる。これにより、上記導
光部材１６は、この他端に入射された光を入上記一端まで導光し、上記一端から出射する
。上記光分配部１４は、この導光部材１６の一端から出射された光を光検出器２０に入力
させる。光検出器２０は、入力された光のうち所定の波長の光量を検出し、検出光量情報
を演算部２６に出力する。
【手続補正５】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２５】
　光励起プラズモン生成機能は、同じ光学特性変化部材７０、例えば同じ金属粒子であっ
ても、図５Ａに示すように、その大きさ、長さ、及び厚みの少なくとも一つが異なると、
特殊分光吸収スペクトルが異なる。例えば、図５Ｂに示すように、粒子サイズが大きくな
るにつれて、光の吸収率のピーク波長（吸収波長特徴領域）が長波長側に移動していく。
従って、複数の被検出部は、光学特性変化部材７０として、同じ金属元素でｋ個の特殊分
光吸収スペクトルを有する組合せがある。
【手続補正６】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００８９
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００８９】
　ここで、上記曲率演算部３８は、上記導光部材１６の長手方向で略同じ場所に周方向で
異なる向きに形成された複数の被検出部を一つの被検出部群６２として、上記光検出器２
０で検出した上記複数の光信号から上記一つの被検出部群６２の曲率情報を演算する。　
　従って、複数の被検出部が配置された箇所の曲率情報を求めるのに、個々の被検出部の
曲率情報を求めることなく直接的に求めることができるので、演算時間が短くて済む。
【手続補正７】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０１１５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０１１５】
　　１０…曲率センサ、　１２…光源、　１４…光分配部、　１６…導光部材、　１８…
光反射部、　２０…光検出器、　２２…光量モニタ、　２４…制御＆ドライバ、　２６…
演算部、　３０…出力部、　３２－１，３２－２，３２－３，３２－４，３２－５，３２
－６，３２－ｍ…被検出部、　３４…入力制御部、　３６…記憶部、　３８…曲率演算部
、　４０…２次情報演算部、　４２…出力制御部、　４４…強度変調情報、　４６…湾曲
特性情報、　４８…２次情報演算用情報、　５０…第１の演算部、　５２…第２の演算部
、　６２，６２－１，６２－ｎ…被検出部群、　６４，８０，８２，８４，８６…被検出
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部材、　６６…被検出部保護部材、　７０…光学特性変化部材、　７２…分散材、　７４
…カプセル、　７８…凝集防止剤を添加した低屈折率樹脂、　９２…被検出部光閉じ込め
部、　９４…グレーティング、　９６…挿入部、　９８…操作部、　１００…接続ケーブ
ル、　１０２…コントローラ、　１０４…演算部。
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摘要(译)

多个被检测部（32-1〜32-m）例如形成在导光部件（16）的长度方向的
大致相同位置，且周向的不同方向上。 每个检测部分根据导光构件的弯
曲量改变由导光构件引导的来自光源（12）的传感器光的光学特性，从
而改变每个检测部分不同的吸收波长特征区域。 以及用于产生光信号的
光学特性改变构件，其具有 光学性质改变构件是由金属颗粒制成的构
件，该构件吸收预定波长范围内的光，并且具有不同于金属独有的光谱
吸收光谱的特殊光谱吸收光谱。 具有多个不同的特殊光谱吸收光谱的光
学性质改变部件被布置在多个被检测部分中，并且所有光学性质改变部
件的特殊光谱吸收光谱至少是传感器光的发射波长区域的一部分。 重
叠。
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