
JP 2016-523613 A 2016.8.12

10

(57)【要約】
　本発明によれば、光干渉断層（ＯＣＴ）撮像システム
および走査型レーザ光システムが提供される。このＯＣ
Ｔ撮像システムは、ＯＣＴ撮像システムのサンプル分岐
に結合された広帯域光放射源と、放射源からの光放射を
光放射ビームとして受光し光放射ビームの空間的プロフ
ィルを成形する、サンプル分岐内に設けられたビーム成
形光学アセンブリと、ビーム成形光学アセンブリに結合
された走査ミラーアセンブリと、ビーム成形光学アセン
ブリに結合された対物レンズアセンブリとを有する。走
査型レーザ光システムには、レーザ源からの光放射を受
け取るように構成されているビーム成形光学アセンブリ
が設けられている。両システムのビーム成形光学アセン
ブリは、レンズアセンブリを有しており、このレンズア
センブリは制御入力に応答して、焦点を変えることなく
ＯＣＴシステムのＮＡを変更するように、または、ＯＣ
ＴシステムのＮＡと焦点の双方を変更するように、構成
されている。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光干渉断層（ＯＣＴ）撮像システムにおいて、
　前記光干渉断層撮像システムのサンプル分岐に結合された広帯域光放射源と、
　前記広帯域光放射源からの光放射を光放射ビームとして受け取り前記光放射ビームの空
間的プロフィルを成形する、前記光干渉断層撮像システムのサンプル分岐内に設けられた
ビーム成形光学アセンブリと、
　前記光干渉断層撮像システムのサンプル分岐内の前記ビーム成形光学アセンブリに結合
された走査ミラーアセンブリと、
　前記ビーム成形光学アセンブリに結合された対物レンズアセンブリと、
を具え、
　前記ビーム成形光学アセンブリは、レンズアセンブリを具え、前記レンズアセンブリは
、
　前記光干渉断層撮像システムの焦点を変化させることなく、前記光干渉断層撮像システ
ムの開口数（ＮＡ）を変化させるように構成されている、または、
　前記光干渉断層撮像システムの開口数を変化させることなく、前記光干渉断層撮像シス
テムの焦点を変化させるように構成されている、または、
　制御入力に応答して、前記光干渉断層システムの開口数と焦点の両方を変化させるよう
に構成されている、
光干渉断層撮像システム。
【請求項２】
　前記ビーム成形光学アセンブリは、ハイブリッド型テレスコープ（ＨＴ）を具え、前記
ハイブリッド型テレスコープは、
　コリメータに続いて設けられた第１の正のレンズと、
　前記第１の正のレンズに続いて設けられた第２の可動の負のレンズと、
　前記第２の可動の負のレンズに続いて前記走査ミラーアセンブリの前に設けられた第３
の可動の正のレンズと、
を具える、
請求項１記載の光干渉断層撮像システム。
【請求項３】
　開口数または焦点を調節する命令に応答して、前記ビーム成形光学アセンブリのレンズ
のうちいくつかのレンズを動かすように構成されたコントローラを具える、
請求項２記載の光干渉断層撮像システム。
【請求項４】
　前記コントローラは、ピエゾトランスレータおよびステッピングモータのいずれか一方
を具える、
請求項３記載の光干渉断層撮像システム。
【請求項５】
　前記コントローラは、前記光干渉断層撮像システム外部でユーザにより制御される、
請求項３記載の光干渉断層撮像システム。
【請求項６】
　眼を撮像するための対物レンズアセンブリをさらに具え、
　前記ビーム成形光学アセンブリと、前記対物レンズアセンブリと、前記ビーム成形光学
アセンブリと前記対物レンズアセンブリとの間に配置された任意の付加的な光学素子と、
を具える前記光干渉断層撮像システムは、全体で６０ジオプトリ（Ｄ）の焦能力範囲を有
し、＋３０ジオプトリ～－３０ジオプトリの間で動作し、開口数を少なくとも係数２より
も大きく調整可能であり、
　前記光干渉断層撮像システムは、約２ｍｍ～約６ｍｍで角膜に光ビーム直径を供給する
ように構成されている、
請求項２記載の光干渉断層撮像システム。
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【請求項７】
　前記光干渉断層撮像システムは、全体で＋６０ジオプトリ～－３０ジオプトリの焦能力
によって動作させるために調節可能である、
請求項２記載の光干渉断層撮像システム。
【請求項８】
　前記対物レンズアセンブリは、前記走査ミラーアセンブリに続いて対物レンズセットを
具え、
　前記ハイブリッド型テレスコープにより、＋４０ジオプトリ～－２０ジオプトリの焦能
力範囲が提供され、
　前記対物レンズセットにより、＋２０ジオプトリ～－１０ジオプトリの付加的なフォー
カシング範囲が提供される、
請求項２記載の光干渉断層撮像システム。
【請求項９】
　前記走査ミラーアセンブリに続くビームエキスパンダをさらに具える、
請求項２記載の光干渉断層撮像システム。
【請求項１０】
　前記走査ミラーアセンブリにおけるミラーの寸法は、約３ｍｍ～約６ｍｍである、
請求項９記載の光干渉断層撮像システム。
【請求項１１】
　前記対物レンズアセンブリは、フォーカシング不要な対物レンズセットを具える、
請求項２記載の光干渉断層撮像システム。
【請求項１２】
　光走査ビーム型システムにおいて、
　前記光走査ビーム型システムの光源に結合された光ファイバを受け入れるように構成さ
れたコリメータと、
　前記光走査ビーム型システムの前記コリメータに結合された走査ミラーアセンブリと、
　前記コリメータと前記走査ミラーアセンブリとの間、かつ、前記光走査ビーム型システ
ムの前記走査ミラーアセンブリの前に配置されたフォーカシングアセンブリと、
を具え、
　前記フォーカシングアセンブリは、制御入力に応答して、
　前記光走査ビーム型システムの開口数（ＮＡ）を変化させるように構成されている、ま
たは、
　前記光走査ビーム型システムの焦点を変化させるように構成されている、または、
　開口数と焦点の両方を変化させるように構成されている、
光走査ビーム型システム。
【請求項１３】
　前記フォーカシングアセンブリは、ハイブリッド型テレスコープ（ＨＴ）を具え、前記
ハイブリッド型テレスコープは、
　コリメータに続いて設けられた第１の正のレンズと、
　前記第１の正のレンズに続いて設けられた第２の可動の負のレンズと、
　前記第２の可動の負のレンズに続いて前記走査ミラーアセンブリの前に設けられた第３
の可動の正のレンズと、
を具える、
請求項１２記載の光走査ビーム型システム。
【請求項１４】
　前記光走査ビーム型システムは、光干渉断層システムと、レーザデリバリシステムと、
内視鏡撮像システムと、のいずれか１つを有する、
請求項１３記載の光走査ビーム型システム。
【請求項１５】
　開口数および／または焦点を調節するために、前記第２のレンズおよび／または前記第
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３のレンズを動かすように構成されたコントローラをさらに具える、
請求項１３記載の光走査ビーム型システム。
【請求項１６】
　前記コントローラは、ピエゾトランスレータおよびステッピングモータのいずれか一方
を具える、
請求項１５記載の光走査ビーム型システム。
【請求項１７】
　前記コントローラは、光干走査ビーム型システム外部でユーザにより制御される、
請求項１５記載の光走査ビーム型システム。
【請求項１８】
　前記光走査ビーム型システムは、前記走査ミラーアセンブリに続いて設けられた付加的
な光学系を受け入れるように構成されている、
請求項１３記載の光走査ビーム型システム。
【請求項１９】
　光干渉断層（ＯＣＴ）撮像システムのためのコントローラであって、
　前記光干渉断層撮像システムは、
　前記光干渉断層撮像システムの光源に結合された光ファイバを受け入れるように構成さ
れた光干渉断層システムのサンプル分岐内に配置されたコリメータと、
　前記光干渉断層撮像システム内のサンプル分岐内の前記コリメータに結合された走査ミ
ラーアセンブリと、
　前記コリメータと前記走査ミラーアセンブリとの間、かつ、前記光干渉断層システムの
サンプル分岐内で前記走査ミラーアセンブリの前に設けられたハイブリッド型テレスコー
プと、
を具え、
　前記コントローラは、前記ハイブリッド型テレスコープの２つ以上のレンズを制御する
手段を具え、
　前記ハイブリッド型テレスコープは、
　前記コリメータに続いて設けられた第１の正のレンズと、
　前記第１の正のレンズに続いて設けられた第２の可動の負のレンズと、
　前記第２の可動の負のレンズに続いて前記走査ミラーアセンブリの前に設けられた第３
の可動の正のレンズと、
を具え、
　前記レンズを制御する手段は、前記コントローラの制御入力に応答して、前記光干渉断
層撮像システムの開口数（ＮＡ）、または前記光干渉断層撮像システムの焦点、または開
口数と焦点の両方を変化させるために、前記第２の可動の負のレンズまたは前記第３の可
動の正のレンズ、または前記第２および第３のレンズの双方を制御する手段を具える、
コントローラ。
【請求項２０】
　走査ビーム型システムの作動方法において、
　サンプル内の着目対象領域に入ったことに応じて、ハイブリッド型テレスコープ（ＨＴ
）を、長い焦点距離と小さい開口数（ＮＡ）にセットするステップと、
　前記サンプルの着目対象領域内の着目対象構造を同定するステップと、
　前記開口数を大きくして、被写界深度を低減し、かつ、焦点面の輝度を高めるステップ
と、
　前記焦点距離が前記走査ビーム型システムに対応づけられた器具の作動距離と整合する
よう、焦点距離を変化させるステップと、
を含む方法。
【請求項２１】
　光走査ビーム型システムにおいて、前記光走査ビーム型システムは、
　初期ビーム直径および所定のビーム広がりをもつ光ビームを伝送するように構成された
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光放射入射源と、
　ビームコンディショニングアセンブリと、
を具え、
　前記ビームコンディションニングアセンブリは、前記入射源からの光放射を受光するよ
うに構成された入射端と、前記ビーム直径および前記ビーム広がりを変化させる手段と、
出射端と、を有し、前記出射端は、ビーム伝播方向に対し直交する少なくとも１つの方向
に沿って光放射ビームを操作する手段へ、前記光放射を配向し、
　前記光走査ビーム型システムは、
　前記操作された光放射ビームを、被検体に対応づけられた着目対象領域へ配向する手段
と、
　前記着目対象領域から散乱した、または前記着目対象領域を通して伝送された光放射の
少なくとも一部分を収集する手段と、
　収集された前記光放射を検出する手段と、
　前記光放射ビームと前記被検体との相互作用に応答して、検出された光放射を処理し、
前記着目対象領域の特性から導出された画像を生成する手段と、
　前記ビームコンディショニングアセンブリと連携するコントローラと、
を具え、
　前記コントローラは、前記ビームコンディションニングアセンブリの少なくとも２つの
運動自由度を制御するように構成されており、
　前記コントローラは、前記光走査ビーム型システムを、固定されたシステム開口数で予
め規定された複数の焦点ポジションのうちの１つにセットするように構成されており、か
つ、前記コントローラは前記光走査ビーム型システムを、固定された焦点ポジションで予
め規定された複数の開口数のうちの１つにセットするように構成されている、
光走査ビーム型システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　優先権の主張
　本願は、２０１３年６月４日出願の米国特許仮出願第６１／８３０，８２０号明細書（
代理人整理番号第９５２６－４６ＰＲ）の優先権を主張する。上記米国特許出願は、この
参照をもって本願にすべて取り込まれるものとする。
【０００２】
　政府支援に関する声明
　本発明のコンセプトは、米国立衛生研究所、米国立眼病研究所による交付申請ＩＤ Ｒ
４４ＥＹ０１８０２１－０３及びＩＤ １Ｒ４３ＥＹ０２２８３５－０１による政府支援
により部分的に資金提供されている。したがって米国政府は、本発明のコンセプトにおい
て一定の権利を有する。
【０００３】
　本発明のコンセプトは、走査ビーム型光学システム全般に関するものであり、具体的に
は、共焦点撮像システム、光干渉断層撮像システム、レーザデリバリシステムなどに関す
る。
【背景技術】
【０００４】
　眼の診断及び治療は、被検体に対し、例えば眼に対し光照射ビームを調整して供給する
光学系のクラスに左右されることが多い。レーザは、例えば眼の腫瘍及び眼の血管疾患の
治療などにおいて、切除及び光凝固のために利用される。走査型レーザ眼検鏡は、高コン
トラストの眼底画像を取得するために設計されたダイレクト検出方式の共焦点走査ビーム
型撮像技術である。角膜内皮細胞をカウントするためには、高分解能の共焦点走査型顕微
鏡検査法が利用される。光干渉断層計は、眼球構造の深さ分解能画像を取得するための、
低開口数の共焦点干渉撮像システムである。
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【０００５】
　一般的にはこれらのシステムのいずれも、特定の目的を達成するために、ビームのジオ
メトリを調整する必要がある。また、一般に、光照射のビームウェストを対象領域に配向
するために、焦点コントロールが必要とされ、さらにビーム倍率によって、ビームウェス
トにおける横方向分解能と、ビームウェスト周囲の被写界深度に関して、開口数が制御さ
れる。既存のビームデリバリシステムは、改善の余地がある。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によれば、以下のような光干渉断層（Ｏ
ＣＴ）撮像システムが提供される。即ちこのＯＣＴ撮像システムは、このＯＣＴ撮像シス
テムのサンプル分岐と結合された広帯域光放射源と、広帯域光放射源からの光放射を光放
射ビームとして受け取り光放射ビームの空間的プロフィルを成形する、ＯＣＴ撮像システ
ムのサンプル分岐内に設けられたビーム成形光学アセンブリと、ＯＣＴ撮像システムのサ
ンプル分岐内のビーム成形光学アセンブリと結合された走査ミラーアセンブリと、ビーム
成形光学アセンブリと結合された対物レンズアセンブリとを含んでいる。この場合、ビー
ム成形光学アセンブリには、以下のようなレンズアセンブリが含まれている。即ちこのレ
ンズアセンブリは制御入力に応答して、
・ＯＣＴシステムの焦点を変えることなくＯＣＴシステムの開口数（ＮＡ）を変更するよ
うに構成可能である。又は、
・システムのＮＡを変えることなくＯＣＴシステムの焦点を変更するように構成可能であ
る。又は、
・ＯＣＴシステムのＮＡと焦点の双方を変更するように構成可能である。
【０００７】
　本発明によるコンセプトのさらに別の実施形態によれば、ビーム成形光学アセンブリに
ハブリッド型テレスコープ（ＨＴ）を含めることができる。ハイブリッド型テレスコープ
は、コリメータに続いて設けられた第１の正のレンズと、この第１の正のレンズに続いて
設けられた第２の可動の負のレンズと、この第２の可動の負のレンズに続いて走査ミラー
アセンブリの前に設けられた第３の可動の正のレンズとを含むことができる。
【０００８】
　本発明によるコンセプトのさらに別の実施形態によれば、ＯＣＴ撮像システムはさらに
、開口数又は焦点を調節する命令に応答して、ビーム成形光学アセンブリのレンズのうち
いくつかのレンズを動かすように構成されたコントローラを含むことができる。コントロ
ーラは、ピエゾトランスレータとステッピングモータのいずれか一方を含むことができる
。コントローラを、システム外部でユーザによって制御することができる。
【０００９】
　いくつかの実施形態によればＯＣＴシステムはさらに、眼を撮像するための対物レンズ
アセンブリを含むことができる。この場合、ビーム成形光学アセンブリと、対物レンズア
センブリと、ビーム成形光学アセンブリと対物レンズアセンブリとの間に配置された任意
の付加的な光学素子とを含むシステムは、全体で６０ジオプトリ（Ｄ）の焦能力範囲を有
することができ、＋３０ジオプトリ～－３０ジオプトリの間で動作することができ、開口
数を少なくとも係数２よりも大きく調整可能とすることができる。さらにこのシステムを
、角膜において約２ｍｍ～約６ｍｍのビーム直径を供給するように構成することができる
。
【００１０】
　さらに別の実施形態においてＯＣＴシステムを、全体で＋６０ジオプトリ～－３０ジオ
プトリの焦能力によって動作させるために調節可能とすることができる。
【００１１】
　さらに別の実施形態によれば対物レンズアセンブリはさらに、走査ミラーアセンブリに
続いて対物レンズセットを含むことができ、その際、ハイブリッド型テレスコープにより
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、＋４０ジオプトリ～－２０ジオプトリの焦能力範囲が提供され、対物レンズセットによ
り、＋２０ジオプトリ～－１０ジオプトリの付加的なフォーカシング範囲が提供される。
【００１２】
　いくつかの実施形態によればＯＣＴシステムはさらに、走査ミラーアセンブリに続いて
ビームエキスパンダを含むことができる。その際、走査ミラーアセンブリにおけるミラー
の寸法は、約３ｍｍ～約６ｍｍである。
【００１３】
　さらに別の実施形態によれば対物レンズアセンブリはさらに、フォーカシング不要な対
物レンズセットを含むことができる。
【００１４】
　本発明によるコンセプトのさらに別の実施形態によれば、以下のような光走査ビーム型
システムが提供される。即ちこの光走査ビーム型システムは、このシステムの光源と結合
された光ファイバを受け入れるように構成されたコリメータと、このシステムのコリメー
タと結合された走査ミラーアセンブリと、コリメータと走査ミラーアセンブリとの間にお
いて、このシステムの走査ミラーアセンブリの前に配置されたフォーカシングアセンブリ
とを有している。この場合、フォーカシングアセンブリは制御入力に応答して、このシス
テムの開口数（ＮＡ）を変化させるように、又は、このシステムの焦点を変化させるよう
に、又は、開口数と焦点の両方を変化させるように構成されている。
【００１５】
　本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によれば、光干渉断層（ＯＣＴ）撮像シ
ステムのためのコントローラが提供される。この場合、撮像システムは、ＯＣＴシステム
の光源と結合された光ファイバを受け入れるように構成されたＯＣＴシステムのサンプル
分岐内に配置されたコリメータと、ＯＣＴシステム内のコリメータと結合された走査ミラ
ーアセンブリと、コリメータと走査ミラーアセンブリとの間において、ＯＣＴシステムの
サンプル分岐内で走査ミラーアセンブリの前に設けられた、ハイブリッド型テレスコープ
とを有している。コントローラは、ハイブリッド型テレスコープにおける２つ又はそれ以
上のレンズを制御する手段を有している。ハイブリッド型テレスコープは、コリメータに
続いて設けられた第１の正のレンズと、この第１の正のレンズに続いて設けられた第２の
可動の負のレンズと、この第２の可動の負のレンズに続いて走査ミラーアセンブリの前に
設けられた第３の可動の正のレンズとを含むことができる。レンズを制御する上述の手段
は、コントローラの制御入力に応答して、システムの開口数（ＮＡ）、又はシステムの焦
点、又は開口数と焦点の両方を変化させるために、第２の可動の負のレンズ又は第３の可
動の正のレンズ、又は第２及び第３のレンズの双方を制御する手段を有する。
【００１６】
　本発明によるコンセプトのさらに別の実施形態によれば、走査ビーム型システムの作動
方法が提供される。この方法は、サンプル内の着目対象領域に入ったことに応じて、ハイ
ブリッド型テレスコープ（ＨＴ）を、長い焦点距離と小さい開口数（ＮＡ）にセットする
ステップと、サンプルの着目対象領域内の着目対象構造を同定するステップと、開口数を
大きくして、被写界深度を低減し、かつ焦点面の輝度を高めるステップと、焦点距離が走
査ビーム型システムに対応づけられた器具の作動距離と整合するよう、焦点距離を変化さ
せるステップとを有している。
【００１７】
　本発明によるコンセプトのさらに別の実施形態によれば、以下のような光走査ビーム型
システムが提供される。即ちこの光走査ビーム型システムは、初期ビーム直径及び所定の
ビーム広がりをもつ光ビームを伝送するように構成された光放射入射源と、ビームコンデ
ィショニングアセンブリとを有している。このビームコンディションニングアセンブリは
、入射源からの光放射を受光するように構成された入射端と、ビーム直径及びビーム広が
りを変化させる手段と、出射端とを含み、この出射端は、ビーム伝播方向に対し直交する
少なくとも１つの方向に沿って光放射ビームの操作する手段へ、光放射を配向する。さら
に光走査ビーム型システムは、操作された光放射ビームを、被検体に対応づけられた着目
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対象領域へ配向する手段と、着目対象領域から散乱した、又は着目対象領域を通して伝送
された光放射の少なくとも一部分を収集する手段と、収集された光放射を検出する手段と
、光放射ビームと被検体との相互作用に応答して、検出された光放射を処理し、着目対象
領域の特性から導出された画像を生成する手段と、ビームコンディショニングアセンブリ
と連携するコントローラとが設けられている。この場合、コントローラは、ビームコンデ
ィションニングアセンブリの少なくとも２つの運動自由度を制御するように構成されてお
り、さらにコントローラは光走査ビーム型システムを、固定されたシステム開口数で予め
規定された複数の焦点ポジションのうちの１つにセットするように構成されており、かつ
、コントローラは光走査ビーム型システムを、固定された焦点ポジションで予め規定され
た複数の開口数のうちの１つにセットするように構成されている。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１Ａ】光干渉断層（ＯＣＴ）網膜（後眼部）撮像システムを例示したブロック図
【図１Ｂ】走査型レーザ眼検鏡（ＳＬＯ）による撮像システムを示すブロック図
【図２Ａ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを含む撮像システムのブロック図
【図２Ｂ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを含む撮像システムのブロック図
【図３】光干渉断層（ＯＣＴ）網膜（前眼部）撮像システムを例示したブロック図
【図４】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態による前眼部撮像システムのブロ
ック図
【図５】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態による前眼部撮像システムのブロ
ック図
【図６】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるレーザデリバリシステムの
ブロック図
【図７Ａ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを利用した網膜撮像システムを示す図
【図７Ｂ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを利用した網膜撮像システムを示す図
【図７Ｃ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを利用した網膜撮像システムを示す図
【図７Ｄ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを利用した網膜撮像システムを示す図
【図７Ｅ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを利用した網膜撮像システムを示す図
【図７Ｆ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを利用した網膜撮像システムを示す図
【図７Ｇ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを利用した網膜撮像システムを示す図
【図８Ａ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを含む、角膜撮像に適した撮像システムを示す図
【図８Ｂ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを含む、角膜撮像に適した撮像システムを示す図
【図９Ａ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを含む、内視鏡撮像システムを示す図
【図９Ｂ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを含む、内視鏡撮像システムを示す図
【図９Ｃ】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
ープを含む、内視鏡撮像システムを示す図
【図１０】本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によるハイブリッド型テレスコ
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ープを利用したシステムのオペレーションを例示したフローチャート
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下では、本発明によるコンセプトについて、本発明によるコンセプトの実施形態を示
した添付の図面を参照しながら、さらに詳しく説明する。ただし本発明によるコンセプト
は、多数の択一的な形態で実施することができ、以下で説明する実施形態に限定されるも
のと解してはならない。
【００２０】
　したがって、本発明によるコンセプトは様々な実施形態及び択一的な形式で実現可能で
あるけれども、以下では例示のためにそれらのうち特定の実施形態について図面に示し、
詳しく説明する。ただしここで理解されたいのは、本発明のコンセプトを特定の形態に限
定する意図はなく、それとは反対に本発明によるコンセプトは、特許請求の範囲で定義し
た本発明の着想及び範囲に収まるあらゆる変形、等価の形態、及び択一的な形態をカバー
するものである。なお、図面の説明全体を通して、同等の要素には同じ参照符号が付され
ている。
【００２１】
　ここで用いられる用語は、特定の実施形態を説明するためだけであり、本発明のコンセ
プトの限定を意図したものではない。また、ここで用いられる「１つの」及び「前記の」
は複数形も同様に含むことを意図しており、このことは文脈からそうではないことが明ら
かでないかぎりあてはまる。さらに理解されたいのは、「有する」、「成る」、「含む」
及び／又は「含んでいる」は、この明細書で用いられる場合には、以下で説明する特徴、
整数、ステップ、オペレーション、要素及び／又はコンポーネントの存在を特定するもの
であるが、１つ又は複数の他の特徴、整数、ステップ、オペレーション、要素、コンポー
ネント、及び／又はそれらのグループの存在又は追加を排除しようというものではないこ
とである。さらに、ある要素が他の要素に対し「応答する」又は「接続されている」と述
べられているならば、その要素は他の要素に対し直接応答することができ、又は接続する
ことができるし、或いは介在要素が存在していてもかまわない。これとは対照的に、ある
要素が他の要素に対し「直接応答する」又は「直接接続されている」と述べられているな
らば、そこには介在要素は存在しない。さらにここで用いられる用語「及び／又は」は、
列挙されて結合された用語のうちの１つ又は複数の任意の組み合わせ及びすべての組み合
わせを含むものであり、これを「／」として省略する場合もある。
【００２２】
　別途、定義されていないかぎり、ここで用いられるすべての用語（技術的及び科学的な
用語を含む）は、本発明のコンセプトに属する分野の当業者に一般に理解されているもの
と同じ意味をもつ。さらに自明の通り、ここで用いられる用語は、本明細書の文脈及び関
連分野におけるそれらの意味と一致した意味合いをもつものと解されるべきであり、ここ
で特別に定義されていない限り、観念化された又は過度に形式的な趣旨で捉えられるもの
ではない。
【００２３】
　さらに自明の通り、様々な要素を表すためにここでは第１の、第２のといった用語が使
われる場合もあるが、これらの用語によってそれらの要素が限定されるものではない。そ
れらの用語は、ある要素を別の要素と区別するために使われているにすぎない。例えば、
本発明の教示内容から逸脱することなく、第１の要素を第２の要素と称してもいいし、同
様に第２の要素を第１の要素と称してもよい。いくつかの図面には、主たるコミュニケー
ション方向を表すために、コミュニケーション経路上に矢印が含まれているけれども、描
かれた矢印とは反対方向でコミュニケーションを行ってもよい。
【００２４】
　ここで説明する実施例の多くは、サンプルとして眼、特に網膜、角膜、前眼部及びレン
ズを挙げているけれども、本発明によるコンセプトの実現形態は、この種のサンプルに限
定されるものではない。本発明によるコンセプトの範囲を逸脱することなく、ここで説明
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する実現形態と関連して利用可能なあらゆる種類のサンプルを用いることができる。
【００２５】
　さらにここで用いられる用語「アセンブリ」を、本発明によるコンセプトの範囲を逸脱
することなく、単一の要素、複数の要素、及び１つ又は複数のレンズセットを指すものと
することができる。つまり例えば、対物レンズアセンブリという用語が、対物レンズセッ
ト内に含まれる１つ又は複数のレンズよりも多くのレンズを指す場合もある。
【００２６】
　撮像、特にＯＣＴ撮像については、米国特許出願公開第１３／７０５，８６７号明細書
（代理人整理番号第９５２６－４０号）、発明の名称"Optical Imaging Systems Having 
Input Beam Shape Control and Path length Control"、及び米国特許出願公開第１３／
８３６，５７６号明細書（代理人整理番号第９５２６－４２号）、発明の名称"Surgical 
Microscopes Using Optical Coherence Tomography and Related Systems and Methods "
に記載されており、これらの米国特許出願は、この参照をもって本願にすべて取り込まれ
るものとする。
【００２７】
　眼の診断及び治療は、対象物体例えば眼に対する光照射ビームの調整及び供給を含め、
光学系のクラスに左右されることが多い。例えばレーザは、具体例として眼の腫瘍及び眼
の血管疾患の治療などにおいて、切除及び光凝固のために利用される。走査型レーザ眼検
鏡は、高コントラストの眼底画像を取得するために設計されたダイレクト検出方式の共焦
点走査ビーム型撮像技術である。角膜内皮細胞をカウントするためには、高分解能の共焦
点走査型顕微鏡による検査法が利用される。光干渉断層計は、眼球構造の深さ分解能画像
を取得するための、低開口数の共焦点干渉撮像システムである。
【００２８】
　一般的にはこの種のシステムのいずれも、特定の目的を達成するために、ビームのジオ
メトリを調整する必要がある。また、一般に、光照射のビームウェストを対象領域に配向
するために、焦点コントロールが必要とされ、さらにビーム倍率によって、ビームウェス
トにおける横方向分解能と、ビームウェスト周囲の被写界深度に関して、開口数が制御さ
れる。ここで用いられる「ビームウェスト」とは、フォーカシングされた光ビームの最小
直径のポジションのことを指し、例えば当業者に周知のガウス光学によって定義されてい
る。理想的なビームデリバリシステムであれば、様々な用途及び着目対象分野に対して特
性を調整するために整合可能である。理想的なビームデリバリシステムであれば、以下の
特性のセットを含むことになる。即ち、
・被写界深度全体にわたる放射分布を制御するための、及び焦点ポジションにおいて横方
向分解能を制御できるようにするための可変の開口数と、
・着目対象領域に対し相対的に焦点ポジションを独立して制御できるようにするための可
変の焦点と、
・システムと対象物体との間の位置変化を低減するための、及び干渉システムの場合には
経路整合条件に対する変化を低減するための経路長安定性と、
・様々な手順に対し融通性を生じさせるために、幅広い末端対物レンズに対応させるため
の調整性と、
を含む。
【００２９】
　既述のように既存のシステムは、これら望ましい特性のセットのすべてを扱っているわ
けではない。大部分の関連する撮像システムの場合、開口数は通常、設計によって固定さ
れており、焦点は１つ又は複数の末端レンズ群又レンズ要素の機械的な動きによって制御
される。一般にこの種のシステムは、相対的に大きくかつ重量のある光学サブシステムを
、対象物体の近くで機械的に制御する必要がある。走査型網膜撮像システムの場合、この
種の焦点制御によって、対象物体までの作動距離と、眼の入射瞳に対して共役の走査のリ
レーと、光干渉断層計の経路整合条件とに、大きな影響を及ぼす可能性がある。
【００３０】
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　この種のビーム供給システムには、２つの正レンズ群を利用し、それらを個々の焦点距
離の和によって変位させるケプラー型テレスコープシステムが組み込まれている場合もあ
り、それらの場合、２つの光学レンズ群の間の相対距離を利用して、公称的には無限焦点
であるズームに対する焦能力の度合いを採り入れることができる。この種の制御システム
であると、開口数が焦能力と必然的に連動することになり、このような連動は精密な用途
には望ましくない。
【００３１】
　１つの正レンズ群と１つの負レンズ群とを利用するガリレオ型テレスコープシステムは
、正立した像が供給される、という利点を有しており、いくつかのビジュアルシステムで
利用されてきた。ただし、ガリレオ型テレスコープの視界は制限されており、光ビームデ
リバリシステムにおいては一般に利用されていない。
【００３２】
　よって、本発明によるコンセプトの実施形態は、以下のような焦点及び開口数制御シス
テムを提供するものである。即ち、この制御システムによれば、有用な範囲全体にわたっ
て開口数と焦能力とを独立して制御できる一方、経路長の一定性を維持しながらも、種々
の末端対物レンズに整合させるフレキシビリティが得られるものである。以下、図面を参
照しながら、これについて説明する。
【００３３】
　撮像を行わない走査型光学システムであれば、本発明によるコンセプトが目標とする特
性のすべてではないが、その一部を達成しているシステムがある。例えば米国特許第５，
２２０，４５０号明細書、発明の名称："Scanning Optical System Capable of Automati
c Focus"には、レーザプロッタの用途のための焦点制御及びこのような焦点制御を検出す
る手段を備えた走査ビーム型システムについて述べられている。この場合、ケプラー型と
ガリレオ型の両方のシステムによって焦点制御を実現することが提案されている。この文
献では、開口数の制御については論じられていない。米国特許第６，４２６，８４０号明
細書、発明の名称："Electronic Spot Light Control"には、ビームのスポットサイズを
調節するための第１の光学系セットと、ステレオリソグラフィシステムで使用するために
上述のビームの焦点ポジションを調節するための第２の光学系セットとを備えた、シーケ
ンシャルビームコントロールシステムについて開示されている。この発明のコンセプトが
主とする目標は、システムの開口数を制御するというよりはむしろ、焦点の非点収差を引
き起こす固体レーザスポットに付随するビーム寸法の非対称性を制御する、というもので
ある。米国特許第６，４５１，０１０号明細書、発明の名称："Zoom Handpiece for Lase
r Surgery"には、焦点制御だけにより一定の作動距離でビーム直径を管理するために、ガ
リレオ型テレスコープを含むビームコンディションシステムについて論じられている。こ
の場合、焦能力が増大すると、焦点距離が減少する。一定の作動距離において、ビームは
焦点から被検体に向けて拡がり、これによって被検体におけるビーム直径が増大する。
【００３４】
　これらのビームデリバリの具体例はそれぞれ、ケプラー型ズーム、ガリレオ型ズーム、
又はそれらの組み合わせと共働するビームコンディショニングシステムを利用している一
方、各システムが目標としているのは、焦点距離、ビームの非点収差、又はターゲットの
スポットサイズに重きをおいて、ターゲット表面へビームを供給することである。これら
従来のシステムのいずれも、撮像システムのために設けられたものではなく、或いは、撮
像すべき対象物体において、又はその内部において、ビームウェストのロケーションを制
御するために、かつ、取得画像の被写界深度の管理のため開口数を独立して制御するため
に、独立した焦点制御を行う撮像システムのために設けられたものではない。特に、従来
のシステムのいずれも、被検体との相互作用を有するコンディショニングされたビームか
ら後方散乱又は伝達された光を検出することによって、画像を取得する際、ビームウェス
トのポジションと、ビームウェストの直径と、ビームウェスト周囲に結果として生じる被
写界深度とを独立して制御するために、走査ビームをコンディショニングする手法につい
て論じられていない。
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【００３５】
　したがって本発明によるコンセプトのいつかの実施形態によれば、以下のような走査ビ
ーム型システムが提供される。即ち、この走査ビーム型システムは、光放射の入射源を有
しており、入射された放射をビームコンディショニングサブシステムを介して配向し、そ
の際、ビームコンディショニングサブシステムによって、撮像システムにおけるビームウ
ェスト又は焦点のポジションと、焦点におけるビーム直径と、その結果として撮像システ
ムの開口数又は被写界深度とを、独立して制御する手段が提供される。走査ビーム型撮像
システムはさらに、ビーム軸に対し直交する少なくとも１つの軸に沿って、コンディショ
ニングされたビームを走査する手段と、サンプルにおける又はサンプル内の着目対象領域
に向けて、コンディショニングされた走査ビームを配向する手段と、サンプルから後方散
乱した光放射又はサンプルから伝達された光放射のいずれかを受け取って、この後方散乱
した又は伝達された光放射を、この放射を検出するさらに別の手段へ配向する手段と、被
検体の着目対象領域の痕跡又は画像を構築する手段とを含むことができる。この走査ビー
ム型撮像システムは、被検体と、図面を参照しながらあとで説明する撮像要求とに適合す
るように、走査されたビームをさらにコンディショニングするために、走査手段と被検体
との間に付加的な光学系を含むことができる。
【００３６】
　この種の走査型撮像システムの具体例として、ダイレクト検出又はコヒーレント干渉検
出を利用した撮像システムが挙げられる。例えばこの種の走査型撮像システムとして、以
下に限定されるものではないが、低コヒーレンス干渉計によるトポグラフィシステム又は
トモグラフィシステム、光干渉断層（ＯＣＴ）撮像システム、走査型レーザ眼検鏡（ＳＬ
Ｏ）、共焦点走査型顕微鏡による撮像システム、及び走査型内視鏡による撮像システムを
挙げることができる。さらにＯＣＴ撮像システムを、生体サンプル向けとしてもよいし、
非生体サンプル向けとしてもよく、さらに眼の構造を含めてもよいし、眼の構造でなくて
もよい。本発明のコンセプトによる眼の撮像システムには、角膜、虹彩、虹彩角膜角、本
来の水晶体又は代替の水晶体を含む前眼構造、網膜などのような後眼部又は後眼構造、或
いは眼のその他の内部構造又は外部構造を撮像するためのシステムを含めることができる
。
【００３７】
　さらにこの種の走査型撮像システムの用途として、以下に限定されるものではないが、
画像のポジション及び画像の被写界深度を制御するための、規定された可変の焦点ポジシ
ョン又は規定された可変のｆナンバー（或いは開口数又は被写界深度）により撮像するた
めのシステムを挙げることができる。ここで用いた「ｆナンバー」とは、焦点距離と光学
系の入射瞳の直径との比を表し、系の開口数（ＮＡ）に反比例する。焦点制御として、利
用可能な焦点範囲にわたり連続的に制御してもよいし、又は離散値によりフォーカシング
してもよい。同様にｆナンバー又は開口数の制御も、連続的な制御としてもよいし、離散
的な値のセットにより制御してもよい。系のｆナンバーを変更することなく焦点制御を実
施できるし、系の焦点ポジションを変えることなくｆナンバーを変更することができる。
【００３８】
　眼の網膜を撮像する用途のために焦点制御は、近視眼、遠視眼又は無水晶体眼のための
屈折異常の範囲に適合させるのに十分な範囲を有することができ、さらに角膜から網膜ま
で撮像できるようにするために十分な焦点範囲を含むことができる。ここで用いた「近視
眼」とは、近くが見えて遠くが見えない臨床状態のことであり、「遠視眼」は、遠くが見
えて近くが見えない臨床状態のことであり、「無水晶体眼」とは、被検体の眼内に本来の
水晶体又は代替の人工水晶体が存在しない状態のことである。
【００３９】
　本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によれば、ガリレオ型とケプラー型のハ
イブリッドによるテレスコープ（ハイブリッド型テレスコープ hybrid telescope, HT）
が提供され、これには第１のパワー又は実効焦点距離を有する第１のレンズ群が設けられ
ており、それに続いて、第２の負のパワーを有する第２のレンズ群が設けられており、さ
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らにそれに続いて、第３の正のパワーを有する第３のレンズ群が設けられている。各レン
ズ群における特定の光学特性例えば有効開口、焦点距離、非点収差補正などを調整して、
光学系の特定の要求に適合させることができる。ガリレオ－ケプラー型のハイブリッド型
テレスコープシステムのパワー及び開口数を変更する目的で、各レンズ群間の相対ポジシ
ョンを、例えば第２の負のレンズ群を第１のレンズ群に対してずらすことによって、また
、第３の正のレンズ群を第２のレンズ群に対してずらすことによって、制御することがで
きる。
【００４０】
　以下では、走査型網膜撮像システムについて、本発明によるコンセプトの実施形態によ
るＨＴの特性及びパフォーマンスの利点のいくつかに着目して論じることにする。最初に
図１Ａを参照しながら、従来の網膜ＯＣＴ撮像システムのブロック図について説明する。
図１Ａに示されているように、システムには広帯域光源１００が含まれており、これは光
ファイバを含むことができる光源経路１０５と、参照分岐１０７と、サンプル分岐１０８
とを介して供給され、これらはビームスプリッタ１２０によって互いに結合されている。
ビームスプリッタ１２０を例えば、光ファイバカプラ又はバルクカプラ或いはマイクロ光
学素子カプラとすることができる。ビームスプリッタ１２０は、約５０／５０～９０／１
０のスプリット比を生じさせることができる。さらに図１Ａに示されているようにビーム
スプリッタ１２０は、光ファイバとして設けることのできる検出経路１０６を介して、サ
ンプリングされた波長又は周波数の検出モジュールも結合されている。
【００４１】
　サンプル分岐１０８は光ファイバを光学アセンブリと結合し、この光学アセンブリは、
光ファイバから送出された光放射のビーム空間的プロフィルを成形する。一般的には光学
アセンブリを、サンプル分岐撮像光学系１４０の入口に設けられたコリメータ１４１とす
ることができ、これはコリメートされた光を一対の走査ミラー１４２へ供給し、末端対物
レンズ１４４を含む撮像レンズを通過させる。正常視の被検体の場合、末端対物レンズを
介して光ファイバから供給される光ビームはコリメートされており、少なくとも公称的に
はテレセントリックである。ここで用いた「正常視」とは、補正されていない正常な視覚
を有する臨床状態のことであり、即ち補助として補正することなく、遠くの対象物に焦点
を合わせる能力のある臨床状態のことである。また、「テレセントリック」とは、主光線
が視野と交差して光軸と平行な光学系のことである。コリメートされた光は、被検体の角
膜１９５及び水晶体１９３を通り、網膜１９６にフォーカシングされる。走査ミラーアセ
ンブリ（複数の走査ミラー）１４２を被検体の瞳１９４に結像させることにより、走査さ
れたビームは瞳を通って旋回し、最小のビネッティングで網膜面に結像する。ＯＣＴシス
テムの場合、結果として生じる画像は、参照分岐光学系１１０の設定による経路整合条件
１５０と関連づけられたウィンドウ１７０内の被検体の深さ分解能画像である。
【００４２】
　図１Ａの網膜撮像システムの場合、眼はビームを網膜上にフォーカシングする。この場
合、経路整合条件は、参照経路長と、眼の長さを含むサンプル分岐経路長とによって規定
され、走査ビームの横方向分解能と被写界深度は、角膜におけるビームの直径により拘束
される。典型的な参照分岐アセンブリ１１０には、入射コリメータ１８０と、可変の光学
的減衰器１８１と、反射器アセンブリ１８２とが含まれる。反射器を、眼の長さのばらつ
きに合わせて調節するために、もっと一般的には、参照分岐経路長をサンプル分岐経路ポ
ジション１９７と整合させるために、可動アセンブリ１８３と結合させることができる。
被検体の屈折異常の補正は一般に、対物レンズ群１４４に対応づけられた１つ又は複数の
可動レンズ素子１４３を介して扱われる。その際にしばしば望まれることは、散瞳（眼の
拡張）を生じさせることなく、撮像できるようにすることであり、この場合、ビーム直径
を約３ｍｍよりも強制的に小さくする。
【００４３】
　次に図１Ｂを参照しながら、他の一般的な網膜撮像システム、走査型レーザ眼検鏡（Ｓ
ＬＯ）について説明する。図１Ｂに示されているように、ＳＬＯは図１ＡのＯＣＴシステ
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ムとほぼ同様に構成されている。ただしＳＬＯは、上述のＯＣＴシステムに関して述べた
干渉検出方式のシステムの代わりに、ダイレクト検出方式のシステム１３１を組み込んで
いる。ＳＬＯシステムは参照分岐を備えていない。さらにＳＬＯシステムは一般に、広帯
域光源ではなく狭い線幅のレーザ光源を利用している。その他の点については、ＳＬＯシ
ステムの光学撮像特性は、一般にＯＣＴシステムと公称的には等価である。ただしＳＬＯ
システムによって取得されるのは、ＯＣＴシステムの場合のように深さ分解能画像ではな
く、共焦点の被写界深度全体にわたって積分された底部画像である。
【００４４】
　図１Ａ及び図１Ｂに描かれたシステムの場合には双方ともに焦点制御が必要とされ、こ
れは第一には、正視眼からの屈折偏差を補償するためであり、第二には、撮像における着
目対象領域を制御するためのである。この種の走査ビーム型網膜撮像システムにおける焦
点制御は一般に、末端対物レンズ１４４の相対ポジション制御１４３によって行われる。
この焦点制御によって、走査ミラー１４２の共役及びビーム焦点に強く影響が及ぼされ、
焦点と作動距離とＯＣＴの場合には参照分岐経路長との調整が必要とされる。
【００４５】
　さらに、網膜の面に対し焦点をいっそう精密に制御することが望まれることも多い。こ
の場合、網膜内層例えば神経線維層の強調、網膜外層例えば網膜色素上皮の強調、又は脈
絡膜の強調が望まれる可能性があり、或いは、例えばぶどう膜炎に付随して生じる硝子体
牽引又は炎症経過を観察する目的で、硝子体内部の構造の撮像が望まれる可能性もある。
ここで用いた用語「ぶどう膜炎」とは、ぶどう膜又は眼の中央部分に炎症が引き起こされ
た臨床状態のことである。いくつかの実施形態によれば、ビネッティングを生じさせるこ
となく、又は作動距離を変更することなく、焦点制御を調停することができる。
【００４６】
　これらに加え有利となり得るのは、開口数を増加し、入射ビームサイズを大きくして横
方向分解能を改善することである。現在のシステムの場合には、これは散瞳させることに
よってしか行えない。散瞳は臨床検査や外科的な検査で頻繁に利用されている。現在の眼
の撮像システムでは、様々な環境に合わせてビーム直径を変更するフレキシビリティは提
供されていない。
【００４７】
　本発明によるコンセプトの実施形態は、従来のシステムにおけるこれらの欠点に取り組
むものである。最初に図２Ａを参照しながら、本発明によるコンセプトのいくつかの実施
形態によるハイブリッド（ＨＴ）型テレスコープを含むシステムについて説明する。図２
Ａに示されているように、ここで説明する実施形態によれば、コリメータ１４１と走査ミ
ラーアセンブリ１４２との間に、ハイブリッド型テレスコープ３００が挿入されている。
【００４８】
　ここで説明するいくつかの実施形態においては、サンプル分岐中のビームスプリッタ１
２０に続くシステム部分を、ＯＣＴ撮像システムのサンプル分岐１０８における「ビーム
成形光学アセンブリ」と称する場合もある。このため、いくつかの実施形態によるビーム
成形光学アセンブリには、コリメータ１４１とハイブリッド型テレスコープが含まれる場
合もある。以下で説明するようにビーム成形アセンブリを、光放射ビームとして光源から
光放射を受光し、光放射ビームの空間プロフィルを成形するように構成することができる
。
【００４９】
　もう一度図２Ａを参照すると、ハイブリッド型テレスコープは、第１～第３のレンズ３
１０，３２０，３３０を有することができる。この図に描かれているように、第１の正の
レンズ３１０に続いて第２の可動の負のレンズ３２０が、さらに第３の可動の正のレンズ
３３０が設けられている。これらのレンズを、例えばピエゾトランスレータ又はステッピ
ングモータによって駆動することができ、数μｍ或いは１ｍｍ又は数ｍｍの精度で、数ｍ
ｍ～１００ｍｍ以上までの範囲を有することができる。ハイブリッド型テレスコープ３０
０のレンズを動かしてＮＡ及び／又は焦点を調節できるようにするために、外部のハイブ
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リッド型テレスコープコントローラ３０１を設けることができる。
【００５０】
　したがって本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によれば、ビーム成形光学ア
センブリには、以下のようなレンズアセンブリが含まれている。即ちこのレンズアセンブ
リは制御入力に応答して、
・ＯＣＴシステムの焦点を変えることなくＯＣＴシステムの開口数（ＮＡ）を変更するよ
うに構成可能である。又は、
・ＯＣＴシステムのＮＡを変えることなくＯＣＴシステムの焦点を変更するように構成可
能である。又は、
・ＯＣＴシステムのＮＡと焦点の双方を変更するように構成可能である。
【００５１】
　コリメータ入射端に続いてハイブリッド型テレスコープを配置することによって、ハイ
ブリッド型テレスコープを、決定論的なアパーチャとダイバージェンスを伴うレンズとし
て動作させることができ、これは光学系の残りの部分によって容易にモデリングすること
ができる。走査システムの手前でビームが調整されることから、対物レンズアセンブリに
おける対物レンズのフォーカシングを不要とすることができ、被検体に対し相対的な一定
の作動距離及び経路長で、焦点及びズームを制御することができる。さらに、眼の瞳のと
ころでのミラーの共役に影響を及ぼすことなく、焦点を制御することができるので、被検
体に関して最低限の調整で撮像条件を変更することができる。
【００５２】
　この実施形態において必要であれば、対物レンズアセンブリの対物レンズ焦点コントロ
ーラ１９１（図２Ｂ参照）を用いてもよい。このようなコントローラは、被検体の瞳に対
し相対的に走査ミラーの共役を制御するために有利である場合もあり、これを利用するこ
とは一般に見過ごされているけれども、角膜の屈折力又は前房の長さが設計条件とは異な
る場合に役立つ可能性がある。
【００５３】
　本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態によれば、約２ｍｍ～約６ｍｍの角膜に
おけるビーム直径に適応させるために、ハイブリッド型テレスコープ３００を用いること
で、＋３０Ｄ～－３０Ｄの焦能力の範囲に関して３Ｘのズームで、眼の撮像システム１４
０を調節することができる。このような範囲であれば、ヒト個体群における屈折異常の範
囲が１００％、効果的にカバーされる一方、網膜前方の硝子体内の構造を撮像するのに十
分な能力をもたせることができる。なお、ここで用いた用語「硝子体」とは、網膜と水晶
体との間の領域を占める透明なゼラチン状の物質のことである。さらにこの撮像システム
を、＋６０Ｄの屈折補正に適合させるために調節することができ、これは無水晶体眼のケ
ースや、齧歯類など人類以外の何らかの動物モデルのために必要となる場合がある。
【００５４】
　上述の無水晶体眼の場合には眼のレンズが存在しない状態となり、被検体において時折
遭遇するものである。眼のレンズは、約＋３０ジオプトリ（Ｄ）、眼の屈折力に寄与する
。無水晶体眼の患者の撮像のためには一般に、光学系が眼のレンズのパワーを代替する必
要がある。したがって図２Ｂに示されているように、被検体の眼には（図２Ａに示されて
いる）本来のレンズもしくは代替のレンズ１９４が欠けており、このため網膜の撮像をう
まく行うためには、付加的なレベルの焦能力が必要とされる。本発明によるコンセプトの
いくつかの実施形態によれば、無水晶体眼を含め人類及び人類以外の屈折範囲拡大に適合
させるために、ハイブリッド型テレスコープ３００によって、＋６０Ｄ～－３０Ｄの範囲
の焦能力が提供される。本発明によるコンセプトのさらに別の実施形態によれば、無水晶
体眼を含め人類の屈折範囲に適合させるために、ハイブリッド型テレスコープ３００によ
って、＋４０Ｄ～－２０Ｄの焦能力の範囲が提供される一方、末端対物レンズ１４４によ
って、＋２０Ｄ～－１０Ｄの補助的な焦点範囲が、対物レンズ群の各要素間の相対運動１
９１を介して提供される。
【００５５】
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　図２Ａ及び図２Ｂを参照しながら、本発明によるコンセプトのいくつかの実施形態につ
いてのみ説明したが、特定の用途のためにハイブリッド型テレスコープと対物レンズの屈
折能力とズーム能力との間で適切なバランスを提供することも考えられる。いくつかの種
は生来、正常視ではなく、光学系には屈折のバイアスが含まれている可能性もある。例え
ばある齧歯動物は、網膜結像のために公称６０Ｄ～９０Ｄの焦能力を必要とされる可能性
があり、ウサギは６Ｄを必要とする可能性がある。このため光学系に、被検体の公称屈折
に対するバイアスを含めることができ、その際、ハイブリッド型テレスコープを用いるこ
とによって、種に関連する制御範囲が提供される。
【００５６】
　次に図３を参照しながら、シンプルな角膜撮像システムについて説明する。同じ要素に
は、一貫して同じ参照符号が付されている。したがって簡略にするため、図１Ａ及び図１
Ｂを参照しながら既に説明した図３中の要素に関する詳細についてはここでは繰り返さな
い。角膜撮像システムは、一般に固定焦点及び固定開口数のシステムであり、これは一定
の分解能、倍率、視野及び被写界深度を有する。被写界深度の変更のためには、それぞれ
異なるレンズを適合させることができる。ここでは角膜に関して示されているけれども、
この種のシステムを、収斂した瞳孔を通して撮像が行われる他の多くの用途において利用
することができ、したがって走査面を共役の瞳に結像させる必要がない。前眼部の撮像と
は異なる用途として挙げられるのは、例えば皮膚の撮像である。
【００５７】
　次に図４を参照しながら、前眼部撮像のために焦点制御及び開口数制御を利用する本発
明によるコンセプトのいくつかの実施形態による撮像システムのブロック図について説明
する。この図においても同じ要素には、一貫して同じ参照符号が付されている。したがっ
て簡略するため、既に説明した図４中の要素に関する詳細についてはここでは繰り返さな
い。図４に示されているように、コリメータ１４１と走査ミラーアセンブリ１４２との間
に、本発明によるコンセプトの実施形態によるハイブリッド型テレスコープ３００が配置
されている。この場合、第１の正のレンズ３１０に続いて第２の可動の負のレンズ３２０
が、さらに第３の可動の正のレンズ３３０が設けられている。これらのレンズを、例えば
ピエゾトランスレータ又はステッピングモータによって駆動することができ、ｍｍの何分
の１又は１ｍｍの精度で、数ｍｍ～１０又はそれ以上のｍｍの範囲を有することができる
。コリメータ入射端１４１に続いて配置されたハイブリッド型テレスコープ３００は、決
定論的なアパーチャとダイバージェンスを伴うレンズとして動作し、これは光学系の残り
の部分によって容易にモデリングすることができる。
【００５８】
　次に図５を参照しながら、これまで述べてきた実施形態による撮像システムのさらに別
の実施形態について説明する。同じ要素には、一貫して同じ参照符号が付されている。し
たがって簡略するため、既に説明した図５中の要素に関する詳細についてはここでは繰り
返さない。図５に示されているように、例えばケプラー式テレスコープとすることができ
るビームエキスパンダ５３０が、ハイブリッド型テレスコープ３００と、図５に描かれて
いる実施形態によれば、さらに走査ミラー１４２と、の次に続いている。図５に示したジ
オメトリによれば、システムの出射瞳において望ましいビーム寸法を達成するのに必要と
されるミラーサイズが低減される、という利点を得ることができる。例えばここで論じて
いる眼の撮像の具体例によれば、６ｍｍよりも小さいミラー寸法を維持することが望まれ
ることが多く、さらに３ｍｍ以下が望まれることも多い。このような環境では、３Ｘ～５
Ｘのズームリレーが有利となる可能性がある。
【００５９】
　もっと一般的に言えば、医療用撮像におけるラパロスコープ及び産業用撮像のためのホ
ロスコープを含め、多くの用途のために内視鏡を提供することが望まれる場合もある。内
視鏡の入射端でハイブリッド型テレスコープ３００を利用し、それに続いて、小型スキャ
ナ例えば１．０ｍｍ程度の小さいミラーを有するマイクロエレクトロメカニカルシステム
（ＭＥＭＳ）スキャナを備えた走査システムを配置し、さらに続いて、望ましい倍率を有
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する１つ又は複数のリレーテレスコープを配置することによって、ダイレクト検出方式及
び干渉検出方式の双方の実現形態のために、可変の焦点距離と被写界深度を有する極めて
有用な内視鏡を提供することができる。
【００６０】
　次に図６を参照しながら、本発明によるコンセプトの実施形態によるハイブリッド型テ
レスコープ３００を含む、撮像を行わない用途について説明する。図６には、レーザデリ
バリの適用事例が示されている。治療用のレーザデリバリの適用事例のために強く望まれ
るのは、ビームの最大強度ポジション（焦点）とビーム強度（ビームウェスト）を制御す
ることである。レーザデリバリシステム内に配置された本発明によるコンセプトの実施形
態によるハイブリッド型テレスコープ３００によれば、最大強度とビームウェストの双方
を制御することができる。したがって、走査型ジオメトリを利用して、又は非走査型ジオ
メトリを利用して、及びリレー又はビームエキスパンダをそれに続いて設けて、又は設け
ずに、本発明によるコンセプトの実施形態を利用することができる。
【００６１】
　次に図７Ａ～７Ｆを参照しながら、本発明によるコンセプトの実施形態によるハイブリ
ッド型テレスコープについて説明する。ここでは特に、３Ｘリレービームエキスパンダと
＋３０Ｄ～－３０Ｄの全焦点範囲と３Ｘの倍率範囲とを有するハイブリッド型テレスコー
プを利用した、網膜撮像システムの１つの特別な実現形態について、図７Ａ～図７Ｆを参
照しながら説明する。ここで開示する実施形態による網膜撮像システムについて手短に述
べておくと、小さい開口数（ＮＡ）では、焦点のビーム直径は１３．５μｍであり、高い
開口数では、ビーム直径は４．５μｍまで低減される。図面には、ハイブリッド型テレス
コープレンズのパワー及び間隔ｔ1，ｔ2が、システムのパフォーマンス範囲における６つ
の動作条件各々について示されている。図面に示されているように、ハイブリッド型テレ
スコープの正のレンズ群は、同じ４０ｍｍの実効焦点距離（ＥＦＬ）を有しており、これ
は＋２０ジオプトリに等しい。中央の負のレンズは、－１０ｍｍの実効焦点距離を有して
おり、これは－１００ジオプトリに等しい。最大ビーム直径（最大開口数、最小ｆナンバ
ー）におけるレンズ間隔は、図７Ａの第１のレンズ群と第２のレンズ群との間ではｔ1＝
１８．９０ｍｍ、第２のレンズ群と第３のレンズ群との間ではｔ2＝２１．２０ｍｍであ
る。レンズのパワーと間隔を、同等の結果を達成するためにコンフィギュレーションする
ことができるけれども、特定のレンズの組み合わせが唯一の解決手段ではなく、本発明に
よるコンセプトの実施形態はそれらに限定されるものではない。
【００６２】
　図７Ｂに示されているように、最小ビームサイズのために、レンズの間隔をｔ1＝２４
．７０ｍｍ、ｔ2＝２．００ｍｍに変更することによって、システムのＮＡを小さくする
ことができる。図７Ｃに示されているように、近視眼の－３０Ｄに適合させるために、最
大の開口数とビーム直径でレンズ間隔をｔ1＝３８．７０ｍｍ、ｔ2＝２４．６０ｍｍに変
更することにより、焦点が調節される。図７Ｄに示されているように、最小の開口数とビ
ーム直径のために、同じシステムがｔ1＝３１．９５、ｔ2＝４３．０５に調節される。図
７Ｅの場合、遠視眼の＋３０Ｄに適合させるために、最大の開口数とビーム直径でレンズ
間隔をｔ1＝２２．１０ｍｍ、ｔ2＝４６．９０ｍｍに変更することによって、焦点が調節
される。最後に図７Ｆの場合、最小の開口数とビーム直径のために、同じシステムがｔ1

＝２４．９２、ｔ2＝１９．２８に調節される。
【００６３】
　次に図７Ｇを参照するとこの図には、近視眼から無水晶体眼による遠視眼に至るまで全
範囲に適合させるために、３Ｘリレービームエキスパンダと＋６０Ｄ～－３０Ｄまでの拡
張された焦点範囲とを有するハイブリッド型テレスコープを用いた、網膜撮像システムの
具体例が示されている。ここで用いた「無水晶体眼の遠視眼」とは、本来の又は代替の水
晶体が欠けている患者が強度の遠視である臨床状態のことである。図７Ｇに示されている
ように、低倍率の実施形態のために、ハイブリッド型テレスコープのレンズのパワーと間
隔ｔ1＝２７．１８ｍｍ及びｔ2＝４３．３２ｍｍが規定されている。
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【００６４】
　図８Ａ及び図８Ｂを参照すると、これらの図には具体例として、高分解能の角膜撮像に
適した走査型顕微鏡撮像システムの実施形態が描かれている。図８Ａ及び図８Ｂに描かれ
ている実施形態の場合、システムは、１．４～４の有効ｆナンバー範囲と、約３Ｘのズー
ム範囲とを有しており、これによって、大きい開口数（ＮＡ）範囲終端で、角膜のための
共焦点顕微鏡による細胞の撮像に適した撮像特性が得られ、小さい開口数（ＮＡ）範囲終
端で、厚み全体の角膜画像に適した撮像特性が得られる。
【００６５】
　図８Ａ～図８Ｂに示されているように、角膜撮像システムは、３．２ｍｍの作動距離、
約３ｘのズーム（開口数又はビーム直径の範囲）及び１．２ｍｍの視野で、無限大に補正
された顕微鏡対物レンズを有している。ｆ／１．４においてビームは、１．４μｍの回折
限界直径と、１４μｍの被写界深度を有している。ｆ／４においてビームは、４．２μｍ
の回折限界直径と、１２４μｍの被写界深度を有している。これらの撮像モードが切り替
え可能であることによって、単一の機器が細胞レベルの撮像のためにも断層撮影撮像のた
めにも用いられる、という臨床的に重要な利点が得られる。マルチレンジスキャニングに
よる光学的な像とともに、視野全体の視覚的及びビデオによる像も同時に得るために、こ
のようなコンフィギュレーションをステレオズーム顕微鏡の無限空間に組み込むことがで
きる。これまで、いくつかのコンフィギュレーションについて具体例として説明してきた
が、自明である通り、本発明によるコンセプトの実施形態がこれらの実施形態に限定され
るものではない。当業者であれば、特定の設計目標に整合させるために、代案となるコン
フィギュレーションも考えられる。
【００６６】
　次に図９Ａ～図９Ｃを参照しながら、本発明によるコンセプトの実施形態によるハイブ
リッド型テレスコープを使用した内視鏡撮像システムの実施形態を具体例として示した図
について説明する。これらの図面に示されているように、この内視鏡のコンフィギュレー
ションによれば、ハイブリッド型テレスコープ３００に続いてテレセントリックミラーリ
レー（テレセントリックフォーカスレンズ）９９０とホプキンス型内視鏡リレー９９３が
、さらにこれに続いて末端のテレセントリック対物レンズ９９５が設けられており、これ
によって、可変のＮＡと焦点距離とを有する３０ｃｍ長の走査ビームのリジッドな内視鏡
が得られる。
【００６７】
　図９Ａに示されているように、ハイブリッド型テレスコープ３００（ｔ1＝１５．００
ｍｍ、ｔ2＝２３．３３ｍｍ）は、ｆ／４．６の動作のために、３ｍｍの作動距離（実効
焦点距離）、１７８μｍの被写界深度（ＤＯＦ）、５μｍのビーム分解能、６ｍｍの視野
（ＦＯＶ）によってコンフィギュレーションされている。図９Ｂの場合、ハイブリッド型
テレスコープのセッティング（ｔ1＝１４．５ｍｍ、ｔ2＝１４．３０ｍｍ）が、８ｍｍと
いうさらに長い作動距離のために変更されており、これによって１７５μｍの被写界深度
、５μｍのビーム分解能、及び６ｍｍの視野で、ｆ／４．７の動作が維持される。図９Ｃ
（ｔ1＝２５．００ｍｍ、ｔ2＝１０．００ｍｍ）の場合、３ｍｍという狭い作動離が確保
されており、１５μｍのビーム分解能と１．５８ｍｍの被写界深度のために、ＮＡがｆ／
１４に低減されている。個々の図面には、ハイブリッド型テレスコープのレンズのパワー
及び間隔ｔ1及びｔ2も示されている。
【００６８】
　次に図１０を参照しながら具体例として、本発明によるコンセプトのいくつかの実施形
態による走査ビーム型テレスコープの可変の焦点及びズームを使用した方法について説明
する。ブロック１０００においてオペレーションがスタートし、着目対象領域に入ると、
システムの初期撮像範囲を最大にする目的で、内視鏡のハイブリッド型テレスコープが、
長焦点距離と小さいＮＡにセットされる。
【００６９】
　着目対象構造が同定されると、ＮＡが増加され、これによって被写界深度が減少するけ



(19) JP 2016-523613 A 2016.8.12

10

20

れども、焦点面に沿って輝度が増加する（ブロック１０１０）。ＮＡが大きい場合、生検
鉗子のような器具とともに内視鏡を利用できるようにするために、焦点距離が例えば鉗子
等の作動距離とマッチするように、焦点距離が変更される（ブロック１０２０）。着目対
象ターゲット領域周囲の構造を観察するために、開口数及び焦点距離を要求通りに変更す
ることができる（ブロック１０３０）。これまで述べてきたように、本発明によるコンセ
プトのいくつかの実施形態は、ＯＣＴシステムに関連して利用される。ＯＣＴシステムの
場合、ハイブリッド型テレスコープの焦点距離又はＮＡが変更されると、着目対象領域を
干渉窓内に維持するために、参照分岐が調整される。この内視鏡システムを、非干渉走査
ビーム型撮像システムにも、レーザデリバリシステムにも、同じように利用することがで
きる。
【００７０】
　以上、システム及び装置のブロック図及び／又はフローチャートを参照しながら、具体
例としての実施形態について説明してきた。ブロック内に記した機能／動作が、フローチ
ャートに記載されている順序とは異なる順序で現れるようにしてもよい。例えば、相前後
して示されている２つのブロックを、必要とされる機能／動作に応じて、実際には実質的
に同時に実行してもよいし、あるいはそれらのブロックを時には逆の順序で実行してもよ
い。さらに、フローチャート及び／又はブロック図における所定のブロックの機能を、複
数のブロックに分けてもよく、及び／又は、フローチャート及び／又はブロック図の２つ
以上のブロックの機能を、少なくとも部分的に統合してもよい。
【００７１】
　これまで図面及び明細書では、本発明によるコンセプトの実施形態の具体例を開示して
きた。ただし、本発明によるコンセプトの基本原理から実質的に逸脱することなく、これ
らの実施形態に多くの変更及び修正を加えることができる。したがって特定の用語を用い
てきたけれども、それらは汎用的かつ説明の都合上使われたにすぎず、限定を意図したも
のではなく、本発明によるコンセプトの範囲は、以下の特許請求の範囲によって規定され
るものである。
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【図７Ｃ】 【図７Ｄ】
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【図７Ｇ】 【図８Ａ】
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【図８Ｂ】 【図９Ａ】
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