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(57)【要約】
　内視鏡は、光路を構成する複数の光学部品を有し、被
写体に投与された蛍光薬剤を蛍光発光させるための励起
光に基づく蛍光を含む、被写体からの光を光路に入射さ
せて結像する撮像光学系と、撮像光学系により結像され
た被写体からの光を光電変換するイメージセンサと、撮
像光学系の内部に１枚のみ配置され、被写体からの光の
うち励起光の少なくとも一部の透過を遮断する励起光カ
ットフィルタと、を備える。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光路を構成する複数の光学部品を有し、被写体に投与された蛍光薬剤を蛍光発光させる
ための励起光に基づく蛍光を含む、前記被写体からの光を前記光路に入射させて結像する
撮像光学系と、
　前記撮像光学系により結像された前記被写体からの光を光電変換するイメージセンサと
、
　前記撮像光学系の内部に１枚のみ配置され、前記被写体からの光のうち前記励起光の少
なくとも一部の透過を遮断する励起光カットフィルタと、を備える、
　内視鏡。
【請求項２】
　前記励起光カットフィルタは、前記複数の光学部品の間、あるいは前記複数の光学部品
の最も対物側もしくは最も撮像側の光学部品に隣接される平板ガラスの対物側および撮像
側のいずれか一方または両方に形成される、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項３】
　前記励起光カットフィルタは、前記複数の光学部品のうち内挿されるいずれかの光学部
品に平面蒸着されて形成される、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項４】
　前記励起光カットフィルタの面は、隣接するいずれかの光学部品と接着され、その接着
は空気よりも屈折率の高い接着剤で充填される、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項５】
　前記励起光カットフィルタの面は、隣接するいずれかの光学部品との間で、空隙を有す
る、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項６】
　前記励起光カットフィルタは、隣接するいずれかの光学部品が有する曲面に蒸着されて
形成される、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項７】
　前記いずれかの光学部品以外の他の光学部品は、色収差を低減可能な２枚以上のレンズ
の組み合わせにより構成される、
　請求項３に記載の内視鏡。
【請求項８】
　前記励起光カットフィルタは、前記複数の光学部品のうちいずれかの光学部品に蒸着し
て形成され、
　前記励起光カットフィルタの角度依存性として、前記励起光の強度がピークの１／ｅ２

以下になる光線角度をθＬ、前記励起光カットフィルタが形成された前記いずれかの光学
部品の屈折率をｎＬ、前記励起光カットフィルタへの光の入射角をθＦとした場合、
　θＦ＝ｓｉｎ－１（ｎＬ＊ｓｉｎθＬ）が他の部位に挿入された前記励起光カットフィ
ルタへの入射角よりも小さい、関係を満たす（＊は乗算の演算子を示す）、
　請求項１～７のうちいずれか一項に記載の内視鏡。
【請求項９】
　前記励起光カットフィルタは、反射型カットフィルタにより構成され、透過禁止帯域と
して、前記励起光のピーク強度に対応する波長と、前記励起光の強度がピークの１／ｅ２

以下になる波長とを含み、かつ、前記励起光に基づいて発生した蛍光の波長帯の一部を含
むか、または前記蛍光の波長帯の全てを含まない波長である、
　請求項１～８のうちいずれか一項に記載の内視鏡。
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【請求項１０】
　前記励起光カットフィルタは、吸収型カットフィルタにより構成され、透過禁止帯域と
して、前記励起光のピーク強度に対応する波長と、前記励起光の強度がピークの１／ｅ２

以下になる波長とを含み、かつ、前記励起光に基づいて発生した蛍光の波長帯の一部を含
むか、または前記蛍光の波長帯の全てを含まない波長である、
　請求項１～８のうちいずれか一項に記載の内視鏡。
【請求項１１】
　光路を構成する複数の光学部品を有し、被写体に投与された蛍光薬剤を蛍光発光させる
ための励起光に基づく蛍光を含む、前記被写体からの光を前記光路に入射させて結像する
撮像光学系と、
　前記撮像光学系により結像された前記被写体からの光を光電変換するイメージセンサと
、
　前記被写体からの光のうち前記励起光の少なくとも一部の透過を遮断する励起光カット
フィルタと、を備え、
　前記複数の光学部品は第１のレンズおよび前記第１のレンズの後端側に配置される第２
のレンズを含み、
　互いに隣接する前記第１のレンズの後端面および前記第２のレンズの先端面は平面であ
り、
　前記励起光カットフィルタは、互いに隣接する前記第１のレンズの後端面および前記第
２のレンズの先端面の間に内挿される、
　内視鏡。
【請求項１２】
　前記励起光カットフィルタは、前記第１のレンズの後端面および前記第２のレンズの先
端面のうち少なくともいずれかの一方の面に蒸着されて形成される、
　請求項１１に記載の内視鏡。
【請求項１３】
　前記第１のレンズは凸平レンズであり、前記第２のレンズは平凸レンズである、
　請求項１１に記載の内視鏡。
【請求項１４】
　前記第１のレンズは凸平レンズであり、前記第２のレンズは平凹レンズである、
　請求項１１に記載の内視鏡。
【請求項１５】
　前記第１のレンズの後端面および前記第２のレンズの先端面の間の領域は、前記撮像光
学系において、光線角が最も小さい領域である、
　請求項１１に記載の内視鏡。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、観察対象に照射される励起光に基づいて生じる蛍光を撮像する内視鏡に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　内視鏡が挿入される観察対象（例えば、患者の体内）で生じる蛍光を撮像する際、撮像
対象（例えば、患部）に照射される励起光の入射を極力抑えるために、励起光の透過を遮
断するための励起光カットフィルタが内視鏡の撮像光学系に配置される。例えば、特許文
献１では、撮像光学系に少なくとも２枚の励起光カットフィルタが配置される内視鏡が知
られている。これらの励起光カットフィルタは、それぞれ同一の透過率特性を持ち、赤か
ら近赤外光領域において透過率を持ち、励起光の波長帯における透過率が０．１％以下、
入射角２５度の光線の透過率が０．１％以上であり、かつ入射角０度の光線の透過率が５
０％以上となる波長が６８０ｎｍ以上である。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】日本国特許第５３８０６９０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかし、特許文献１の構成では、複数（例えば、２枚）の励起光カットフィルタが光学
系に配置され、さらに、第１の励起光カットフィルタより対物側、第１励起光カットフィ
ルタと第２励起光カットフィルタとの間、のそれぞれには、パワーを持つ光学素子（例え
ば、両凸レンズ）が配置されている。このため、撮像光学系の全光学長の短縮化が困難で
あり、製造が容易でないという課題があった。
【０００５】
　本開示は、上述した従来の状況に鑑みて案出され、１枚の励起光カットフィルタを用い
た簡素な構造で、蛍光の撮像に不要な励起光の通過を効果的に低減し、撮像光学系の光学
長の短縮化を実現した上で蛍光画像の画質の劣化を抑制する内視鏡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】
【０００６】
　本開示は、光路を構成する複数の光学部品を有し、被写体に投与された蛍光薬剤を蛍光
発光させるための励起光に基づく蛍光を含む、前記被写体からの光を前記光路に入射させ
て結像する撮像光学系と、前記撮像光学系により結像された前記被写体からの光を光電変
換するイメージセンサと、前記撮像光学系の内部に１枚のみ配置され、前記被写体からの
光のうち前記励起光の少なくとも一部の透過を遮断する励起光カットフィルタと、を備え
る、内視鏡を提供する。
【０００７】
　また、本開示は、光路を構成する複数の光学部品を有し、被写体に投与された蛍光薬剤
を蛍光発光させるための励起光に基づく蛍光を含む、前記被写体からの光を前記光路に入
射させて結像する撮像光学系と、前記撮像光学系により結像された前記被写体からの光を
光電変換するイメージセンサと、前記被写体からの光のうち前記励起光の少なくとも一部
の透過を遮断する励起光カットフィルタと、を備え、前記複数の光学部品は第１のレンズ
および前記第１のレンズの後端側に配置される第２のレンズを含み、互いに隣接する前記
第１のレンズの後端面および前記第２のレンズの先端面は平面であり、前記励起光カット
フィルタは、互いに隣接する前記第１のレンズの後端面および前記第２のレンズの先端面
の間に内挿される、内視鏡を提供する。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば、１枚の励起光カットフィルタを用いた簡素な構造で、蛍光の撮像に不
要な励起光の通過を効果的に低減でき、撮像光学系の光学長の短縮化を実現した上で蛍光
画像の画質の劣化を抑制できる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】実施の形態１に係る内視鏡システムの外観例を示す斜視図
【図２】内視鏡の先端側の外観例を示す斜視図
【図３】内視鏡の硬性部の一例を示す断面図
【図４】バンドカットフィルタの特性と励起光および蛍光の特性との一例を示すグラフ
【図５】図４の波長７００～９００ｎｍの領域の特性の要部拡大図
【図６】第１の撮像光学系の構成配置および光線の入射光路の一例を示す図
【図７】第２の撮像光学系の構成配置および光線の入射光路の一例を示す図
【図８】第３の撮像光学系の構成配置および光線の入射光路の一例を示す図



(5) JP WO2020/067385 A1 2020.4.2

10

20

30

40

50

【図９】第４の撮像光学系の構成配置および光線の入射光路の一例を示す図
【図１０】第１～第４のそれぞれの撮像光学系における発生光線に対応する最大入射角（
空気換算）の一例を示す図
【発明を実施するための形態】
【００１０】
（本開示に係る一形態を得るに至った経緯）
　先ず、特許文献１に開示された複数枚の励起光カットフィルタを含む撮像光学系に比べ
、撮像光学系の全光学長を短縮するために、励起光カットフィルタ（例えば、バンドカッ
トフィルタ（ＢＣＦ：Band Cut Filter））を１枚だけ配置することを検討する。励起光
は、被写体（つまり、内視鏡の挿入部が挿入される観察対象のこと。例えば、患者の体内
）に予め投与された蛍光薬剤（例えば、ＩＣＧ（インドシアニングリーン））を蛍光発光
させるために、被写体に照射される。
【００１１】
　バンドカットフィルタが１枚だけ配置され、そのバンドカットフィルタに入射する励起
光（例えば、６９０ｎｍｍ～８２０ｎｍ）の入射角が大きければ、バンドカットフィルタ
において励起光の十分な反射（言い換えると、遮断）ができず、励起光がバンドカットフ
ィルタを通過してしまう。この場合、励起光がバンドカットフィルタを透過して撮像光学
系のイメージセンサ側に進入するので、撮像の際に不要光（言い換えると、撮像画像の画
質を劣化させる要因となる光）である迷光が発生する可能性が増す。
【００１２】
　一方で、バンドカットフィルタへの励起光の入射角が所定の閾値（例えば、２５度）未
満程度である場合、バンドカットフィルタは、入射してくる励起光を十分に遮断できる。
この場合、イメージセンサに結像される励起光の光量が低減されるので、イメージセンサ
により撮像された画像の画質の劣化は抑制可能となることが期待される。
【００１３】
　そこで、以下の実施の形態では、バンドカットフィルタへの励起光の入射角が所定の閾
値（例えば、２５度）未満程度となるように、１枚のバンドカットフィルタを用いた簡素
な構造で、蛍光の撮像に不要な励起光（６９０ｎｍｍ～８２０ｎｍ）の透過を十分に遮断
できるようにする。
【００１４】
　以下、適宜図面を参照しながら、本開示に係る内視鏡の構成や動作等を具体的に開示し
た実施の形態を詳細に説明する。但し、必要以上に詳細な説明は省略する場合がある。例
えば、既によく知られた事項の詳細説明や実質的に同一の構成に対する重複説明を省略す
る場合がある。これは、以下の説明が不必要に冗長になるのを避け、当業者の理解を容易
にするためである。なお、添付図面および以下の説明は、当業者が本開示を十分に理解す
るために提供されるのであって、これらにより特許請求の範囲に記載の主題を限定するこ
とは意図されていない。
【００１５】
　図１は、実施の形態１に係る内視鏡システム１１の外観例を示す斜視図である。以下の
説明において、説明に用いる方向については図１中の方向の記載に従う。具体的には、水
平面に載置されたビデオプロセッサ１３の筐体２７の上方向と下方向をそれぞれ「上」、
「下」と称する。また、内視鏡１５が観察対象を撮像する側を「前（先）」と称し、ビデ
オプロセッサ１３に接続される側を「後」と称する。また、内視鏡１５が挿入される方向
の右手側を「右」と称し、内視鏡１５が挿入される方向の左手側を「左」と称する。
【００１６】
　内視鏡システム１１は、内視鏡１５と、ビデオプロセッサ１３と、モニタ１７とを含む
構成である。内視鏡１５は、例えば、医療用の軟性鏡である。ビデオプロセッサ１３は、
内視鏡１５が観察対象（例えば、患者等である人体、あるいは、その人体内部の患部）を
撮像することで得られた撮像画像（例えば、静止画および動画を含む）に対して画像処理
を施す。ビデオプロセッサ１３は、画像処理により得られた画像信号を表示用の画像信号
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としてモニタ１７に送る。モニタ１７は、ビデオプロセッサ１３から出力される表示用の
画像信号に従って、ビデオプロセッサ１３により画像処理された、内視鏡１５の撮像画像
を表示する。画像処理は、例えば、色補正、階調補正、ゲイン調整を含むが、これらに限
定されない。
【００１７】
　内視鏡１５は、患者等である人体の観察対象（被写体の一例）に挿入され、その観察対
象を撮像する。内視鏡１５は、観察対象の内部に挿入されるスコープ１９と、スコープ１
９の後端部が接続されるプラグ部２１とを備える。また、スコープ１９は、比較的長い可
撓性を有する軟性部２３と、軟性部２３の先端に設けられた剛性を有する硬性部２５とを
含む構成である。スコープ１９の構造については後述する。
【００１８】
　ビデオプロセッサ１３は、筐体２７を有し、内視鏡１５により撮像された撮像画像に対
して画像処理を施し、画像処理後の画像信号を表示用の画像信号として出力する。筐体２
７の前面には、プラグ部２１の基端部２９が挿入されるソケット部３１が配置される。プ
ラグ部２１がソケット部３１に挿入され、内視鏡１５とビデオプロセッサ１３とが電気的
に接続されることで、内視鏡１５とビデオプロセッサ１３との間で電力および各種信号（
例えば映像信号、制御信号）の送受信が可能となる。これらの電力および各種信号は、ス
コープ１９の内部に挿通された伝送ケーブル２３１（図３参照）を介して、プラグ部２１
から軟性部２３に導かれる。また、硬性部２５の内側に設けられたイメージセンサ３３（
図３参照）から出力される撮像画像の画像信号は、伝送ケーブル２３１を介して、プラグ
部２１からビデオプロセッサ１３に伝送される。
【００１９】
　また、筐体２７には、可視光（白色光）を照射するための可視光源（図示略）と励起光
（例えば、ＩＲ帯の励起光）を照射するためのＩＲ励起光源（図示略）とが内蔵されてい
る。
【００２０】
　可視光源は、医師等（医師等の補助をする者を含む。以下同様。）により操作されると
、可視光（白色光）を発光（照射）する。この可視光（白色光）は、光ファイバ４９，４
９（ライトガイドの一例）を介して内視鏡１５の挿入方向先端に導光されて観察対象に向
けて照明される。
【００２１】
　同様に、ＩＲ励起光源は、医師等により操作されると、ＩＲ帯の励起光を発光（照射）
する。この励起光は、光ファイバ３９，４１（ライトガイドの一例）を介して内視鏡１５
の挿入方向先端に導光されて観察対象に向けて照明される。
【００２２】
　ビデオプロセッサ１３は、伝送ケーブル２３１を介して内視鏡１５から伝送された画像
信号に対し、画像処理を施し、画像処理後の画像信号を表示用の画像信号に変換して、モ
ニタ１７に出力する。
【００２３】
　モニタ１７は、例えば、ＬＣＤ（Liquid Crystal Display）、ＣＲＴ（Cathode Ray Tu
be）、あるいは有機ＥＬ（Electroluminescence）ディスプレイ等の表示デバイスにより
構成される。モニタ１７は、内視鏡１５によって撮像された観察対象の撮像画像を表示す
る。具体的には、モニタ１７は、可視光の撮像により取得した可視光画像と、励起光に基
づく蛍光の撮像により発生した蛍光画像とを表示する。
【００２４】
　図２は、内視鏡１５の先端側の外観例を示す斜視図である。硬性部２５の先端面には、
撮像窓３５が配置される。撮像窓３５は、例えば、光学ガラスあるいは光学プラスチック
等の光学材料を含んで形成され、観察対象（被写体の一例）からの光を入射する。観察対
象からの光は、例えば、白色光が照射された場合の観察対象により反射された光（つまり
、可視光）、あるいは、ＩＲ帯の励起光が照射された場合の観察対象により反射された光
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（つまり、励起光）および励起光により生じた蛍光である。
【００２５】
　内視鏡１５は、蛍光観察用の励起光を被写体の観察対象に照射し、励起光の照射に基づ
いて被写体内に予め注射等で投与された蛍光薬剤（例えば、ＩＣＧ）から発せられる蛍光
を撮像し、蛍光画像を取得できる。このような蛍光観察では、例えば３８０ｎｍ～４５０
ｎｍの波長帯域を有する紫外線、あるいは、６９０～８２０ｎｍの波長帯域を有するＩＲ
帯の励起光が用いられる。以下、実施の形態１では、蛍光観察用の励起光として、ＩＲ（
Infrared）励起光を用いる例を説明するが、励起光はこれに限定されない。
【００２６】
　硬性部２５の先端面には、ＩＲ励起光源からの励起光を伝送（導光）するための一対の
光ファイバ３９，４１の先端が露出する照明窓４３，４５が配置される。硬性部２５の先
端面には、可視光源からの可視光を伝送（導光）するための一対の光ファイバ４９，５０
の先端が露出する一対の照明窓５１が配置される。ＩＲ用の一対の照明窓４３，４５は、
硬性部２５の先端に設けられる円形状の先端フランジ５３における直径方向の両端側に配
置される。また、可視光用の一対の照明窓５１，５１は、同様に先端フランジ５３におけ
る直径方向の両端側に配置される。これらＩＲ用の一対の照明窓４３，４５と、可視光用
の一対の照明窓５１，５１とは、例えば、円周方向に等間隔で配置される。なお、ＩＲ用
の一対の光ファイバ３９，４１、および可視光用の一対の光ファイバ４９，４９の数は、
上記以外でもよい。
【００２７】
　図３は、内視鏡１５の硬性部２５の一例を示す断面図である。図３の断面は、例えば、
図２の照明窓４３，撮像窓３５，照明窓４５のそれぞれの中心を全て通る平面で切った断
面として表されてもよいし、あるいは、図２の照明窓５１，撮像窓３５，照明窓５１のそ
れぞれの中心を全て通る平面で切った断面として表されてもよい。
【００２８】
　内視鏡１５は、レンズ支持部材２３９により撮像光学系を収容可能に支持するレンズユ
ニット２３５と、撮像面２４１が素子カバーガラス２４３によって覆われるイメージセン
サ３３と、撮像面２４１の中心にレンズの光軸を一致させたレンズユニット２３５と素子
カバーガラス２４３（センサ用ガラスの一例）とを固定する接着用樹脂３７と、イメージ
センサ３３の撮像面と反対側（つまり、後側）の面に設けられた４つの導体接続部２４９
のそれぞれに接続される４本の電線２４５を有する伝送ケーブル２３１と、を備える。
【００２９】
　レンズ支持部材２３９には、光学材料（例えばガラス、樹脂等）により形成された複数
（図示例では、３枚）の平凸レンズＬ１，両凸レンズＬ２，両凹レンズＬ３と、平凸レン
ズＬ１の前面に形成された絞りＡＰ１と、が互いに光軸の方向に近接した状態で組み込ま
れている。絞りＡＰ１は平凸レンズＬ１への入射光量の調整に設けられ、絞りＡＰ１を通
過した光だけが平凸レンズＬ１に入射可能となる。平凸レンズＬ１，両凸レンズＬ２，両
凹レンズＬ３は、全周にわたってレンズ支持部材２３９の内周面に接着剤により固定され
ている。なお、以下の説明において、両凹レンズＬ３の代わりに凹平レンズが設けられて
もよい。
【００３０】
　レンズ支持部材２３９を構成する金属材料としては、例えばニッケルが用いられる。ニ
ッケルは、剛性率が比較的高くかつ耐食性も高く、硬性部２５を構成する材料として適し
ている。また、内視鏡１５を用いた検査時または手術時に硬性部２５からレンズ支持部材
２３９を構成するニッケルが直接的に露出しないように、検査前または手術前の時点で、
レンズ支持部材２３９の周囲はモールド樹脂２１７によってムラ無く被覆され、かつ硬性
部２５が生体適合コーティングを施されることが好ましい。ニッケルに代えて、例えば銅
ニッケル合金を用いてもよい。銅ニッケル合金も高い耐食性を有しており、硬性部２５を
構成する材料として適している。また、レンズ支持部材２３９を構成する金属材料として
は、好ましくは、電鋳（電気めっき）によって製造が可能な材料が選択される。



(8) JP WO2020/067385 A1 2020.4.2

10

20

30

40

50

【００３１】
　イメージセンサ３３は、例えば前後方向から見て正方形形状をなす小型のＣＣＤ（Char
ge Coupled Device）あるいはＣＭＯＳ（Complementary Metal-Oxide Semiconductor）の
撮像デバイスにより構成される。イメージセンサ３３では、外部から入射した光が、レン
ズ支持部材２３９内の光学レンズ群によって集光されて撮像面２４１に結像される。また
、イメージセンサ３３では、撮像面２４１が素子カバーガラス２４３（例えば、後述する
センサ用ガラスＳＧ２）によって保護されるように覆われる。
【００３２】
　イメージセンサ３３の背面側の後部には、４つの導体接続部２４９が設けられる。導体
接続部２４９は、例えばＬＧＡ（Land grid array）によって形成することができる。４
つの導体接続部２４９は、一対の電力接続部と、一対の信号接続部とからなる。４つの導
体接続部２４９は、伝送ケーブル２３１の４本の電線２４５と電気的に接続される。伝送
ケーブル２３１は、電線２４５である一対の電力線と、電線２４５である一対の信号線と
からなる。即ち、導体接続部２４９の一対の電力接続部には、伝送ケーブル２３１の一対
の電力線が接続される。導体接続部２４９の一対の信号接続部には、伝送ケーブル２３１
の一対の信号線が接続される。
【００３３】
　この内視鏡１５によれば、レンズユニット２３５とイメージセンサ３３とが、接着用樹
脂３７によって所定距離保持した状態で固定される。固定されたレンズユニット２３５と
イメージセンサ３３とは、レンズユニット２３５の光軸と、撮像面２４１の中心とが位置
合わせされている。また、レンズユニット２３５とイメージセンサ３３との距離は、レン
ズユニット２３５を通る被写体からの入射光が、イメージセンサ３３の撮像面２４１に合
焦する距離で位置合わせされている。レンズユニット２３５とイメージセンサ３３とは、
位置合わせされた後に固定されている。
【００３４】
　固定されたレンズユニット２３５とイメージセンサ３３との間には、離間部が形成され
る。離間部は、レンズユニット２３５とイメージセンサ３３とが、相対的に位置合わせさ
れ、相互が接着用樹脂３７によって固定されることで、形状が定まる。即ち、離間部は、
レンズユニット２３５とイメージセンサ３３との位置合わせ用の調整ギャップとなってい
る。
【００３５】
　図４は、バンドカットフィルタの特性と励起光および蛍光の特性との一例を示すグラフ
である。内視鏡１５は、バンドカットフィルタ（ＩＲ励起光カットフィルタの一例）を、
反射型カットフィルタにより構成できる。この場合、バンドカットフィルタは、非吸収性
フィルタとなるので、誘電体フィルタ（即ち、反射型カットフィルタ）と称し、吸収を示
す金属フィルタと区別することができる。
【００３６】
　バンドカットフィルタは、透過帯と阻止帯との境８９（エッジ）、境９１が急峻なエッ
ジフィルタとなる。この種のエッジフィルタで要請されるのは、一般的に阻止帯から透過
帯への変化ができるだけ鋭く、かつ、透過帯ができるだけ１００％に近いことである。実
施の形態１に係るバンドカットフィルタでは、阻止帯のほぼ中央が励起光の波長となって
いる。
【００３７】
　図５は、図４の波長７００～９００ｎｍの領域の特性の要部拡大図である。ここで、励
起光による蛍光は、励起光に対して数％の微弱なものとなる。特に人体に無害な医療用の
蛍光薬剤であるインドシアニングリーン（ＩＣＧ）を体内の患部周囲に投与し、観察部位
（例えば、ＩＣＧが集積する患部）にＩＲ帯の励起光を当てて蛍光を生じさせることで患
部を光らせて撮像する場合が考えられる。そのため、ビデオプロセッサ１３は、蛍光発光
画像（蛍光画像）のゲインを上げるようにゲインを調整する。そのため、微弱な励起光の
侵入によっても画質の低下が生じる。このような事情から、阻止帯は、励起光の波長に対
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して十分な範囲を確保したい。
【００３８】
　一方で、励起光による蛍光は、励起光の波長帯に連続してなだらかな波長範囲でピーク
となる。そこで、バンドカットフィルタの阻止帯と透過帯との境９１が重要となる。即ち
、境９１は、励起光波長から離間させつつ、蛍光波長Ｗｋはできるだけ取り込みたい要請
がある。バンドカットフィルタは、阻止帯（透過禁止帯域）が、励起光のピーク強度に対
応する波長と、励起光の強度がピークの１／Ｅｘｐ２（つまり、ｅ２）以下になる波長と
を含み、かつ、発生した蛍光波長Ｗｋの全てを含まない波長（または、発生した蛍光波長
Ｗｋの一部を含む波長）としている。ｅは、２．７１８２８…（以下、略）であり、自然
対数の底である。即ち、バンドカットフィルタは、蛍光波長Ｗｋのうち特に微弱で、励起
光に近接する波長領域を阻止帯に含めることで切り捨てている。これにより、励起光の侵
入を極力抑制しながら、かつ、微弱な蛍光波長Ｗｋのうち実効ある有効蛍光波長Ｗｋａを
効率よく取り込み可能としている。
【００３９】
　この反射型のバンドカットフィルタは、光学濃度（ＯＤ値）の高いものを使用すること
が好ましい。ＯＤ値は、例えば５以上とすることが望ましい。バンドカットフィルタは、
ＯＤ値を高めに設定することにより、励起光の通過をより阻止しやすくできる。
【００４０】
　また、内視鏡１５は、バンドカットフィルタを、吸収型カットフィルタにより構成でき
る。吸収型カットフィルタとしては、入射光線角度依存性の少ないフィルタガラス（吸収
タイプ）を用いることができる。この吸収型のバンドカットフィルタの場合も、阻止帯（
透過禁止帯域）が、励起光のピーク強度に対応する波長と、励起光の強度がピークの１／
Ｅｘｐ２（つまり、ｅ２）以下になる波長とを含み、かつ、発生した蛍光波長Ｗｋの全て
を含まない波長（または、発生した蛍光波長Ｗｋの一部を含む波長）とすることができる
。これにより、上述同様の作用効果を有する。つまり、吸収型のバンドカットフィルタは
、蛍光波長Ｗｋのうち特に微弱で、励起光に近接する波長領域を阻止帯に含めることで切
り捨てている。これにより、励起光の侵入を極力抑制しながら、かつ、微弱な蛍光波長Ｗ
ｋのうち実効ある有効蛍光波長Ｗｋａを効率よく取り込み可能としている。
【００４１】
　次に、バンドカットフィルタを含む内視鏡１５の撮像光学系の構成配置例について、図
６～図９を参照して説明する。
【００４２】
（第１の撮像光学系の構成配置）
　図６は、第１の撮像光学系５５の構成配置および光線の入射光路の一例を示す図である
。第１の撮像光学系５５は、内視鏡１５の先端側（言い換えると、対物側、あるいは励起
光の入射側）から光軸に沿って、対物カバーガラスＣＧ１、絞りＡＰ１、平凸レンズＬ１
、平板ガラスＦＧ１、両凸レンズＬ２、両凹レンズＬ３、およびセンサ用ガラスＳＧ２が
順に配置された構成である。
【００４３】
　第１の撮像光学系５５では、平板ガラスＦＧ１の先端側の面（つまり、平凸レンズＬ１
側の面）には、バンドカットフィルタ１１１の蒸着膜が形成される。なお、第１の撮像光
学系５５において、バンドカットフィルタ１１１の蒸着膜は、平板ガラスＦＧ１の撮像側
の面（つまり、両凸レンズＬ２側の面）、あるいは、平板ガラスＦＧ１の両側の面に形成
されてもよい。平板ガラスＦＧ１の厚みは、例えば０．３０ｍｍである。
【００４４】
　また、両凸レンズＬ２と両凹レンズＬ３の間には、例えば空気よりも屈折率の大きい接
着剤が充填され、両凸レンズＬ２と両凹レンズＬ３との間の接着層が形成される。この接
着層によって両凸レンズＬ２が両凹レンズＬ３と密着するので、両凸レンズＬ２と両凹レ
ンズＬ３との間には、空気層が介在しなくなる。また、センサ用ガラスＳＧ２の背面（後
面）には、イメージセンサ３３が配置される。
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　絞りＡＰ１は、入射角を制限することで入射光の通過を絞る開口絞り（Aperture Stop
）として作用し、Ｆナンバーに対応する。絞りＡＰ１は、観察対象からの光（上述参照）
のうち結像させたい部分の光線だけを通過させる。主光線は、開口絞りが十分に絞られた
ときでも開口の中心を通る。内視鏡１５では、この絞りＡＰ１を通った光線が第１の撮像
光学系５５によって集光されてイメージセンサ３３で結像される。
【００４６】
　第１の撮像光学系５５では、励起光を含む入射光ｂ１は、絞りＡＰ１を通って平凸レン
ズＬ１に入射し、平凸レンズＬ１で光軸方向に収束し、平板ガラスＦＧ１の表面に蒸着膜
として形成されたバンドカットフィルタ１１１に入射する。この場合、バンドカットフィ
ルタ１１１への入射角（つまり、バンドカットフィルタ１１１に対する垂直方向からの角
度）は、光線を屈折させるパワーを有する平凸レンズＬ１により小さくなる。つまり、入
射光ｂ１は、垂直に近い傾き（言い換えると、０度に近い入射角）でバンドカットフィル
タ１１１に入射する。バンドカットフィルタ１１１は、入射光ｂ１に含まれる励起光を効
率良く反射し、その透過を十分に遮断できる。
【００４７】
　例えば、入射角が最も大きくなると考えられる像高ＦＡが値１．０の位置（つまり、バ
ンドカットフィルタ１１１への入射光の中で最もバンドカットフィルタ１１１の中心から
離れた位置）に入射する上光線がバンドカットフィルタ１１１に入射するケースをシミュ
レートする。この場合、第１の撮像光学系５５の構成配置によれば、バンドカットフィル
タ１１１への入射角（つまり、最大光線角）は、空気換算で２４．９度となり、所定の閾
値（例えば２５度）未満であった（図１０参照）。所定の閾値は、バンドカットフィルタ
に入射する光を十分に反射可能な（つまり、通過させにくい）な光の入射角を示す。
【００４８】
　バンドカットフィルタ１１１を透過した入射光ｂ２は、両凸レンズＬ２および両凹レン
ズＬ３を通過して収束し、センサ用ガラスＳＧ２の背面（後面）に配置されたイメージセ
ンサ３３に結像される。
【００４９】
　ここで、第１の撮像光学系５５を構成する各種レンズならびにバンドカットフィルタ１
１１（ＢＣＦ）に係るレンズデータを、表１に示す。ここで、ＢＦはバックフォーカス（
レンズ後端からイメージセンサまでの距離）を表し、以下同様である。
【００５０】
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【表１】

【００５１】
　このように、第１の撮像光学系５５では、平板ガラスＦＧ１の片面（例えば、対物側の
表面）にバンドカットフィルタ１１１の蒸着膜が形成され、バンドカットフィルタ１１１
が平凸レンズＬ１と対向するように、平板ガラスＦＧ１を平凸レンズＬ１と両凸レンズＬ
２の間に配置することで簡単に構成配置される。従って、１枚だけのバンドカットフィル
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タ１１１が配置された第１の撮像光学系５５ならびに内視鏡１５を容易に製造できる。
【００５２】
　なお、バンドカットフィルタ１１１の蒸着膜が形成される面は、平板ガラスＦＧ１の裏
面（イメージセンサ側の面）であってもよい。また、平板ガラスＦＧ１の表面（対物側の
面）と裏面（撮像側の面）の両面に、バンドカットフィルタ１１１の蒸着膜が形成されて
もよい。これらのいずれの場合でも、平板ガラスＦＧ１の表面にバンドカットフィルタ１
１１が形成された場合と同様の効果（つまり、像高ＦＡが値１．０である上光線のバンド
カットフィルタ１１１への入射角が２５度未満となり、励起光が適正に遮断される効果）
が得られる。
【００５３】
（第２の撮像光学系の構成配置）
　図７は、第２の撮像光学系５６の構成配置および光線の入射光路の一例を示す図である
。第２の撮像光学系５６の説明において、第１の撮像光学系５５と同一の構成要素につい
ては同一の符号を付すことでその構成や作用の説明を簡略化または省略し、異なる内容に
ついて説明する。
【００５４】
　第２の撮像光学系５６では、第１の撮像光学系５５の構成に対し、バンドカットフィル
タ１１１の蒸着膜が形成される平板ガラスＦＧ１が省略される。つまり、平凸レンズＬ１
の出射側のレンズ表面（具体的には、凸レンズ曲面）にバンドカットフィルタ１１２の蒸
着膜が形成される。第２の撮像光学系５６は、内視鏡１５の先端側（言い換えると、対物
側、あるいは励起光の入射側）から光軸に沿って、対物カバーガラスＣＧ１、絞りＡＰ１
、平凸レンズＬ１、バンドカットフィルタ１１２、両凸レンズＬ２、両凹レンズＬ３、お
よびセンサ用ガラスＳＧ２が順に配置された構成である。
【００５５】
　第２の撮像光学系５６では、励起光を含む入射光ｂ１は、絞りＡＰ１を通って平凸レン
ズＬ１に入射し、平凸レンズＬ１で光軸方向に収束する。平凸レンズＬ１内の入射光は、
出射側のレンズ曲面上に形成されたバンドカットフィルタ１１２に入射する。
【００５６】
　この場合、入射光ｂ１は、平凸レンズＬ１の出射側のレンズ曲面に対し、垂直に近い傾
きで出射する。つまり、出射側のレンズ曲面に形成されたバンドカットフィルタ１１２へ
の入射角（バンドカットフィルタ１１２の法線方向からの角度）が小さく、第１の撮像光
学系５５と同様、入射光ｂ１は、垂直に近い傾き（言い換えると、０度に近い入射角）で
バンドカットフィルタ１１２に入射する。バンドカットフィルタ１１２は、入射光ｂ１に
含まれる励起光を反射し、その透過を十分に遮断できる。
【００５７】
　例えば、入射角が最も大きくなると考えられる像高ＦＡが値０．０の位置（つまり、バ
ンドカットフィルタ１１２の中心位置）に入射する上下光線がバンドカットフィルタ１１
２に入射するケースをシミュレートする。この場合、第２の撮像光学系５６の配置構成に
よれば、バンドカットフィルタ１１２への入射角（つまり、最大光線角）は、空気換算で
１３．７度となり、所定の閾値（２５度）未満であった（図１０参照）。
【００５８】
　バンドカットフィルタ１１２を透過した入射光ｂ２は、両凸レンズＬ２および両凹レン
ズＬ３を通過して収束し、センサ用ガラスＳＧ２の背面（後面）に配置されたイメージセ
ンサ３３に結像される。
【００５９】
　ここで、第２の撮像光学系５６を構成する各種レンズならびにバンドカットフィルタ１
１２（ＢＣＦ）に係るレンズデータを、表２に示す。
【００６０】
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【表２】

【００６１】
　このように、第２の撮像光学系５６では、平凸レンズＬ１のレンズ曲面にバンドカット
フィルタ１１２の蒸着膜が形成される。従って、第１の撮像光学系５５のバンドカットフ
ィルタ１１１の蒸着膜が形成される平板ガラスＦＧ１の構成を省略できる。これにより、
第１の撮像光学系５５に比べて、第２の撮像光学系５６の全光学長をより一層短縮でき、
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第２の撮像光学系５６をコンパクトな形状に設計でき、第２の撮像光学系５６ならびに内
視鏡１５の製造をより容易にできる。
【００６２】
（第３の撮像光学系の構成配置）
　図８は、第３の撮像光学系５７の構成配置および光線の入射光路の一例を示す図である
。第３の撮像光学系５７の説明において、第１の撮像光学系５５と同一の構成要素につい
ては同一の符号を付すことでその構成や作用の説明を簡略化または省略し、異なる内容に
ついて説明する。
【００６３】
　第３の撮像光学系５７では、第２の撮像光学系５６と同様、バンドカットフィルタ１１
１の蒸着膜が形成される平板ガラスＦＧ１が省略される。具体的には、両凸レンズＬ２は
、光軸に対して垂直な断面が平坦な面となる、入射側の凸平レンズＬ２ｆおよび出射側の
平凸レンズＬ２ｂにより構成される。凸平レンズＬ２ｆの背面（後面）および平凸レンズ
Ｌ２ｂの前面のいずれか一方の面には、バンドカットフィルタ１１３の蒸着膜が形成され
る。
【００６４】
　蒸着膜が形成された後、凸平レンズＬ２ｆの背面と平凸レンズＬ２ｂの前面とが、バン
ドカットフィルタ１１３の蒸着膜が介在した状態で、接着剤等によって貼り合わせられる
。この接着剤は、空気よりも大きな屈折率を有する。これにより、内部にバンドカットフ
ィルタ１１３が配置された両凸レンズＬ２が成形される。両凸レンズＬ２の内部は、第３
の撮像光学系５７において、光線角が最も小さい領域である。従って、バンドカットフィ
ルタ１１３に対し、光線を垂直に近い方向（言い換えると、０度に近い入射角）から入射
できる。第３の撮像光学系５７は、内視鏡１５の先端側（言い換えると、対物側、あるい
は励起光の入射側）から光軸に沿って、対物カバーガラスＣＧ１、絞りＡＰ１、平凸レン
ズＬ１、両凸レンズＬ２（具体的には、凸平レンズＬ２ｆ、バンドカットフィルタ１１３
、平凸レンズＬ２ｂ）、両凹レンズＬ３、およびセンサ用ガラスＳＧ２が順に配置された
構成である。
【００６５】
　第３の撮像光学系５７では、励起光を含む入射光ｂ１は、絞りＡＰ１を通って平凸レン
ズＬ１に入射し、平凸レンズＬ１で光軸方向に収束して両凸レンズＬ２の凸平レンズＬ２
ｆに入射する。凸平レンズＬ２ｆの内部では、光線角の傾きが小さく、凸平レンズＬ２ｆ
と平凸レンズＬ２ｂの間に介在するバンドカットフィルタ１１３に対し、垂直に近い方向
（言い換えると、０度に近い入射角）から光線が入射する。バンドカットフィルタ１１３
は、入射光ｂ１に含まれる励起光を効率良く反射し、その透過を十分に遮断できる。
【００６６】
　例えば、入射角が最も大きくなると考えられる像高ＦＡが値１．０の位置（つまり、バ
ンドカットフィルタ１１３への入射光の中で最もバンドカットフィルタ１１３の中心から
離れた位置）に入射する下光線がバンドカットフィルタ１１３に入射するケースをシミュ
レートする。この場合、バンドカットフィルタ１１３への入射角（つまり、最大光線角）
は、空気換算で１７．１度となり、所定の閾値（２５度）未満であった（図１０参照）。
【００６７】
　ここで、バンドカットフィルタ１１３が両凸レンズＬ２の内部に配置される場合、バン
ドカットフィルタ１１３への入射光は、空気からでなく、レンズ媒質から入射する。した
がって、レンズ媒質では、バンドカットフィルタへの入射角θ２は、スネルの法則により
、数式（１）に従って算出可能となる。
【００６８】
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【００６９】
　数式（１）において、ｎｄ１は、空気の屈折率であり、値１である。ｎｄ２は、レンズ
媒質の屈折率であり、値１．７７である。θ１１は空気への入射角であり、１７．１度で
ある。θ２はレンズ媒質への入射角である。
【００７０】
　計算の結果、レンズ媒質換算で、θ２は９．６度となった。従って、バンドカットフィ
ルタ１１３への入射角は、第３の撮像光学系５７の構成配置によれば、より一層垂直方向
に近くなる（つまり、入射角が０度に近くなる）。
【００７１】
　バンドカットフィルタ１１２を透過した入射光ｂ２は、両凸レンズＬ２の平凸レンズＬ
２ｂおよび両凹レンズＬ３を通過して収束し、センサ用ガラスＳＧ２の背面（後面）に配
置されたイメージセンサ３３に結像する。
【００７２】
　ここで、第３の撮像光学系５７を構成する各種レンズならびにバンドカットフィルタ１
１１（ＢＣＦ）に係るレンズデータを示す。
【００７３】
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【表３】

【００７４】
　このように、第３の撮像光学系５７では、第２の撮像光学系５６と同様、第１の撮像光
学系５５に比べて第３の撮像光学系５７の全光学長をより一層短縮でき、第３の撮像光学
系５７をコンパクトな形状に設計でき、第３の撮像光学系５７ならびに内視鏡１５の製造
をより容易にできる。しかも、レンズ内部で励起光の反射が起こるので、空気からの入射
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角と比べ、レンズ内部の入射角は小さくなる。これにより、バンドカットフィルタに対し
、垂直に近い方向から、光線が入射する。また、両凸レンズＬ２の領域では、第３の撮像
光学系５７において、光線が最も光軸方向に近くなるので、光線は、より一層バンドカッ
トフィルタ１１３に対し、垂直に近い方向から入射できる。従って、バンドカットフィル
タ１１３による励起光の反射を効率良く行うことができる。
【００７５】
（第４撮像光学系の構成配置）
　図９は、第４の撮像光学系５８の構成配置および光線の入射光路の一例を示す図である
。第４の撮像光学系５８において、第１の撮像光学系５５と同一の構成要素については同
一の符号を付すことでその構成や作用の説明を簡略化または省略し、異なる内容について
説明する。
【００７６】
　第４の撮像光学系５８では、第２の撮像光学系５６および第３の撮像光学系５７と同様
、バンドカットフィルタ１１１の蒸着膜が形成される平板ガラスＦＧ１が省略される。具
体的には、前段（対物側）の２枚のレンズＬ１０は、入射光の色収差を低減するためのレ
ンズとして構成されており、凹凸レンズＬ１１と凹凸レンズＬ１２で組み合わされる。な
お、色収差を低減する２枚のレンズは、図９に示す例に限定されず、両凹レンズと両凸レ
ンズで組み合わされてもよい。
【００７７】
　後段のレンズＬ２０は、光軸に対して垂直な断面が平坦な面となる、凸平レンズＬ２１
と平凹レンズＬ２２とにより構成される。凸平レンズＬ２１の背面（後面）および平凹レ
ンズＬ２２の前面のいずれか一方の面には、バンドカットフィルタ１１４の蒸着膜が形成
される。
【００７８】
　蒸着膜が形成された後、凸平レンズＬ２１の背面と平凹レンズＬ２２の前面とが、バン
ドカットフィルタ１１４の蒸着膜が介在した状態で、接着剤等によって貼り合わせられる
。この接着剤は、空気よりも大きな屈折率を有する。これにより、後段のレンズＬ２０は
、内部にバンドカットフィルタ１１４が配置された凹凸レンズに成形される。この凹凸レ
ンズの内部は、光線角の傾きが最も小さい領域である。従って、バンドカットフィルタ１
１４に対し、光線を垂直に近い方向（言い換えると、０度に近い入射角）から入射できる
。第４の撮像光学系５８は、内視鏡１５の先端側（言い換えると、対物側、あるいは励起
光の入射側）から光軸に沿って、対物カバーガラスＣＧ１、絞りＡＰ１、レンズＬ１０（
具体的には、凹凸レンズＬ１１、凹凸レンズＬ１２）、レンズＬ２０（具体的には、凸平
レンズＬ２１、バンドカットフィルタ１１４、平凹レンズＬ２２）、およびセンサ用ガラ
スＳＧ２が順に配置された構成である。
【００７９】
　第４の撮像光学系５８では、励起光を含む入射光ｂ１は、絞りＡＰ１を通って前段のレ
ンズＬ１０に入射し、前段のレンズＬ１０で光軸方向に収束し、後段のレンズＬ２０に入
射する。このとき、前段のレンズＬ１０では、入射光に対し、凹凸レンズＬ１１および凹
凸レンズＬ１２によって色収差が低減される。色収差を低減するレンズの組み合わせとて
、例えば、クラウン系ガラスによる凸レンズとフリント系ガラスによる凹レンズとの組み
合わせにより、色ずれ（色収差）を打ち消す（キャンセル）アクロマートレンズが挙げら
れる。
【００８０】
　前段のレンズＬ１０から出射した光線は、後段のレンズＬ２０に入射する。後段のレン
ズＬ２０の内部では、光線角の傾きが小さく、凸平レンズＬ２１と平凹レンズＬ２２の間
に介在するバンドカットフィルタ１１４に対し、垂直に近い方向（言い換えると、０度に
近い入射角）から光線が入射する。バンドカットフィルタ１１４は、入射光ｂ１に含まれ
る励起光を効率良く反射し、その透過を十分に遮断できる。
【００８１】
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　例えば、入射角が最も大きくなると考えられる像高ＦＡが値０．６の位置（つまり、バ
ンドカットフィルタ１１４への入射光の中でバンドカットフィルタ１１４の中心から上端
までの距離が６０％離れた位置）に入射する上光線がバンドカットフィルタ１１４に入射
するケースをシミュレートする。この場合、バンドカットフィルタ１１４への入射角（つ
まり、最大光線角）は、空気換算で９．５度となり、所定の閾値（２５度）と比べて小さ
な値となった（図１０参照）。
【００８２】
　バンドカットフィルタ１１４を透過した入射光ｂ２は、平凹レンズＬ２２を通って収束
し、センサ用ガラスＳＧ２の背面に配置されたイメージセンサ３３に結像する。
【００８３】
　ここで、第３の撮像光学系５７を構成する各種レンズならびにバンドカットフィルタ１
１１（ＢＣＦ）に係るレンズデータを示す。
【００８４】
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【表４】

【００８５】
　このように、第４の撮像光学系５８では、第２の撮像光学系５６および第３の撮像光学
系５７と同様、第１の撮像光学系５５に比べて第４の撮像光学系５８の全光学長をより一
層短縮でき、第４の撮像光学系５８をコンパクトな形状に設計でき、第４の撮像光学系５
８ならびに内視鏡１５の製造をより容易にできる。しかも、レンズ内部で励起光の反射が
起こるので、空気換算された場合、入射角と比べ、レンズ内部の入射角は小さくなる。ま
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た、後段のレンズＬ２０の領域では、第４の撮像光学系５８において、光線が最も光軸に
近い方向となるので、光線は、より一層バンドカットフィルタに対し、垂直に近い方向か
ら入射できる。従って、バンドカットフィルタによる励起光の反射を効率良く行うことが
でき、励起光の透過を遮断できる。
【００８６】
　図１０は、第１～第４のそれぞれの撮像光学系における発生光線に対応する最大入射角
（空気換算）の一例を示す図である。上述したように、第１の撮像光学系５５～第４の撮
像光学系５８のいずれにおいても、最大光線角は、所定の閾値（２５°）未満である。
【００８７】
　このように、第１の撮像光学系５５～第４の撮像光学系５８では、従来、２枚以上のバ
ンドカットフィルタを配置した場合と比べ、バンドカットフィルタを１枚配置しただけで
あるので、撮像光学系の全光学長を短縮できる。
【００８８】
　また、特に第２の撮像光学系５６～第４の撮像光学系５８に限っては、レンズ内部また
は外部でバンドカットフィルタを蒸着膜として形成することで、第１の撮像光学系５５の
ように平板ガラスＦＧ１に蒸着膜を形成する場合と比べ、平板ガラスの厚み（０．３ｍｍ
）を省くことができ、その分、撮像光学系の全光学長をより一層短縮できる。また、１枚
のバンドカットフィルタの場合、励起光が面に対して垂直方向に近い入射角で入射すると
、励起光の反射率は大きくなるが、入射角が大きくなると、励起光の迷光により励起光を
反射しきれなくなる。従って、入射角が小さくなるような領域にバンドカットフィルタを
蒸着によって形成することで、バンドカットフィルタは、励起光を効率良く反射できる。
【００８９】
　以上により、実施の形態１に係る内視鏡１５は、被写体からの可視光もしくは被写体に
投与された蛍光薬剤を蛍光発光させるための励起光に基づく蛍光を含む、被写体からの光
を光路に入射させて結像する撮像光学系（例えば、第１の撮像光学系５５）を有する。内
視鏡１５は、第１の撮像光学系５５により結像された被写体からの光を光電変換するイメ
ージセンサ３３を有する。内視鏡１５は、第１の撮像光学系５５の内部に１枚のみ配置さ
れ、被写体からの光のうち励起光の少なくとも一部の透過を遮断するバンドカットフィル
タ１１１（励起光カットフィルタの一例）を有する。
【００９０】
　第１の撮像光学系５５では、先端側から光軸に沿って、対物カバーガラスＣＧ１、絞り
ＡＰ１、平凸レンズＬ１、平板ガラスＦＧ１、両凸レンズＬ２、両凹レンズＬ３、および
センサ用ガラスＳＧ２（光路を構成する複数の光学部品の一例）が順に配置される。これ
により、内視鏡１５は、１枚のバンドカットフィルタを用いた簡素な構造で、蛍光の撮像
に不要な励起光の通過を効果的に低減できるので、光学長の短縮化を実現した上で励起光
による撮像画像の画質の劣化を抑制できる。
【００９１】
　また、第１の撮像光学系５５において、バンドカットフィルタ１１１（励起光カットフ
ィルタの一例）は、平凸レンズＬ１（最も対物側の光学部品の一例）に隣接される平板ガ
ラスＦＧ１の対物側および撮像側のいずれか一方または両方に形成される。なお、バンド
カットフィルタ１１１は、複数の光学部品の間、あるいは複数の光学部品の最も対物側に
隣接される平板ガラスＦＧ１内に形成されてもよい。これにより、バンドカットフィルタ
１１１を含む内視鏡１５の撮像光学系を容易に製造できる。
【００９２】
　また、第３，第４の撮像光学系５７，５８において、バンドカットフィルタ１１３，１
１４（励起光カットフィルタの一例）は、複数の光学部品のうち内挿されるいずれかの光
学部品（例えば、両凸レンズＬ２，レンズＬ２０）に平面蒸着されて形成される。これに
より、光軸に近い方向（言い換えると、０度に近い入射角）から光線を入射でき、励起光
のイメージセンサ３３への受光量が低減される。また、撮像光学系の全光学長を短縮でき
る。
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【００９３】
　また、第３，第４の撮像光学系５７，５８において、バンドカットフィルタ１１３，１
１４の面は、両凸レンズＬ２，レンズＬ２０の隣接するいずれかの光学部品（例えば、凸
平レンズＬ２ｆあるいは平凸レンズＬ２ｂ、または、凸平レンズＬ２１あるいは平凹レン
ズＬ２２）と接着され、その接着は空気よりも屈折率の高い接着剤で充填される。これに
より、光軸に近い方向（言い換えると、０度に近い入射角）から光線を入射でき、励起光
のイメージセンサ３３への受光量が低減される。
【００９４】
　また、第１の撮像光学系５５において、バンドカットフィルタ１１１の面は、隣接する
いずれかの光学部品（例えば、平凸レンズＬ１）との間で、空隙（つまり、空気層）を有
する。これにより、空隙によって光線が広がることなく、光軸に近い方向から光線を入射
でき、励起光のイメージセンサ３３への受光量が低減される。
【００９５】
　また、第２の撮像光学系５６において、バンドカットフィルタ１１２は、隣接するいず
れかの光学部品（例えば、平凸レンズＬ１）が有する曲面に蒸着されて形成される。これ
により、光線が光軸に近い方向でなく拡散しても、バンドカットフィルタ１１２の法線方
向に近い入射角で入射でき、励起光のイメージセンサ３３への受光量が低減される。また
、撮像光学系の全光学長を短縮できる。
【００９６】
　また、第４の撮像光学系５８において、いずれかの光学部品以外の他の光学部品（例え
ば、前段のレンズＬ１０）は、色収差を低減可能な２枚以上のレンズ（例えば、凹凸レン
ズＬ１１および凹凸レンズＬ１２）の組み合わせにより構成される。これにより、色収差
を低減するとともに、色の違いによらず励起光の透過を遮断でき、励起光のイメージセン
サ３３への受光量が低減される。
【００９７】
　また、バンドカットフィルタは、撮像光学系を構成する複数の光学部品のうちいずれか
の光学部品に蒸着して形成される。バンドカットフィルタの角度依存性として、励起光の
強度がピークの１／ｅ２以下になる光線角度をθＬ、バンドカットフィルタが形成された
光学部品の屈折率をｎＬ、バンドカットフィルタへの光の入射角をθＦとした場合、θＦ
＝ｓｉｎ－１（ｎＬ＊ｓｉｎθＬ）が他の部位（つまり他の光学部品）上に形成あるいは
他の部品（つまり他の光学部品）内に挿入された励起光カットフィルタへの入射角よりも
小さい関係を満たす（＊は乗算の演算子を示す）。これにより、励起光の強度がピークの
１／ｅ２以上の励起光を反射させ、その透過を遮断でき、励起光のイメージセンサ３３へ
の受光量が低減される。
【００９８】
　また、バンドカットフィルタ１１１，１１２，１１３，１１４は、反射型カットフィル
タにより構成され、透過禁止帯域として、励起光のピーク強度に対応する波長と、励起光
の強度がピークの１／ｅ２以下になる波長とを含み、かつ、励起光に基づいて発生した蛍
光の波長帯の一部を含むか、または蛍光の波長帯の全てを含まない波長である。これによ
り、励起光の透過を確実に遮断でき、蛍光を透過させることができる。つまり、励起光の
侵入を極力抑制しながら、かつ、微弱な蛍光波長のうち実効ある有効蛍光波長を効率よく
取り込み可能である。
【００９９】
　また、バンドカットフィルタ１１１，１１２，１１３，１１４は、吸収型カットフィル
タにより構成され、透過禁止帯域として、励起光のピーク強度に対応する波長と、励起光
の強度がピークの１／ｅ２以下になる波長とを含み、かつ、励起光に基づいて発生した蛍
光の波長帯の一部を含むか、または蛍光の波長帯の全てを含まない波長である。これによ
り、励起光の透過を確実に遮断でき、蛍光を透過させることができる。つまり、励起光の
侵入を極力抑制しながら、かつ、微弱な蛍光波長のうち実効ある有効蛍光波長を効率よく
取り込み可能である。
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【０１００】
　以上、図面を参照しながら各種の実施の形態について説明したが、本開示はかかる例に
限定されないことは言うまでもない。当業者であれば、特許請求の範囲に記載された範疇
内において、各種の変更例、修正例、置換例、付加例、削除例、均等例に想到し得ること
は明らかであり、それらについても当然に本開示の技術的範囲に属するものと了解される
。また、発明の趣旨を逸脱しない範囲において、上述した各種の実施の形態における各構
成要素を任意に組み合わせてもよい。
【０１０１】
　例えば、上述した実施の形態では、バンドカットフィルタは、励起光を反射することで
励起光の透過を遮断する反射型のバンドカットフィルタを例示して説明したが、励起光を
吸収することで励起光の透過を遮断する吸収型のバンドカットフィルタを用いた場合でも
、本開示は同様に適用可能である。
【０１０２】
　なお、本出願は、２０１８年９月２８日出願の日本特許出願（特願２０１８－１８５２
２３）に基づくものであり、その内容は本出願の中に参照として援用される。
【産業上の利用可能性】
【０１０３】
　本開示は、１枚の励起光カットフィルタを用いた簡素な構造で、蛍光の撮像に不要な励
起光の通過を効果的に低減し、撮像光学系の光学長の短縮化を実現した上で蛍光画像の画
質の劣化を抑制する内視鏡として有用である。
【符号の説明】
【０１０４】
１５　内視鏡
２５　硬性部
３３　イメージセンサ
５３　先端フランジ
５５　第１の撮像光学系
５６　第２の撮像光学系
５７　第３の撮像光学系
５８　第４の撮像光学系
１１１、１１２、１１３、１１４　バンドカットフィルタ
ＡＰ１　絞り
ＣＧ１　対物カバーガラス
ＦＧ１　平板ガラス
Ｌ１　平凸レンズ
Ｌ２　両凸レンズ
Ｌ２ｆ　凸平レンズ
Ｌ２ｂ　平凸レンズ
Ｌ２０　レンズ
Ｌ２１　凸平レンズ
Ｌ２２　平凹レンズ
ＳＧ２　センサ用ガラス
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【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】

【手続補正書】
【提出日】令和3年7月21日(2021.7.21)
【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】
　光路を構成する複数の光学部品を有し、被写体に投与された蛍光薬剤を蛍光発光させる
ための励起光に基づく蛍光を含む、前記被写体からの光を前記光路に入射させて結像する
撮像光学系と、
　前記撮像光学系により結像された前記被写体からの光を光電変換するイメージセンサと
、
　前記撮像光学系の内部に１枚のみ配置され、前記被写体からの光のうち前記励起光の少
なくとも一部の透過を遮断する励起光カットフィルタと、を備え、
　前記励起光カットフィルタは、前記複数の光学部品のうちいずれかの光学部品に蒸着し
て形成され、
　前記励起光カットフィルタの角度依存性として、前記励起光の強度がピークの１／ｅ２

以下になる光線角度をθＬ、前記励起光カットフィルタが形成された前記いずれかの光学
部品の屈折率をｎＬ、前記励起光カットフィルタへの光の入射角をθＦとした場合、
　θＦ＝ｓｉｎ－１（ｎＬ＊ｓｉｎθＬ）が他の部位に挿入された前記励起光カットフィ
ルタへの入射角よりも小さい、関係を満たす（＊は乗算の演算子を示す）、
　内視鏡。
【請求項２】
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　前記励起光カットフィルタは、前記複数の光学部品の間、あるいは前記複数の光学部品
の最も対物側もしくは最も撮像側の光学部品に隣接される平板ガラスの対物側および撮像
側のいずれか一方または両方に形成される、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項３】
　前記励起光カットフィルタは、前記複数の光学部品のうち内挿されるいずれかの光学部
品に平面蒸着されて形成される、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項４】
　前記励起光カットフィルタの面は、隣接するいずれかの光学部品と接着され、その接着
は空気よりも屈折率の高い接着剤で充填される、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項５】
　前記励起光カットフィルタの面は、隣接するいずれかの光学部品との間で、空隙を有す
る、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項６】
　前記励起光カットフィルタは、隣接するいずれかの光学部品が有する曲面に蒸着されて
形成される、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項７】
　前記光学部品は、色収差を低減可能な２枚以上のレンズの組み合わせにより構成される
、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項８】
　前記励起光カットフィルタは、反射型カットフィルタにより構成され、透過禁止帯域と
して、前記励起光のピーク強度に対応する波長と、前記励起光の強度がピークの１／ｅ２

以下になる波長とを含み、かつ、前記励起光に基づいて発生した蛍光の波長帯の一部を含
むか、または前記蛍光の波長帯の全てを含まない波長である、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項９】
　前記励起光カットフィルタは、吸収型カットフィルタにより構成され、透過禁止帯域と
して、前記励起光のピーク強度に対応する波長と、前記励起光の強度がピークの１／ｅ２

以下になる波長とを含み、かつ、前記励起光に基づいて発生した蛍光の波長帯の一部を含
むか、または前記蛍光の波長帯の全てを含まない波長である、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項１０】
　前記励起光カットフィルタへの光線角は、２５度未満である、
　請求項１に記載の内視鏡。
【請求項１１】
　光路を構成する複数の光学部品を有し、被写体に投与された蛍光薬剤を蛍光発光させる
ための励起光に基づく蛍光を含む、前記被写体からの光を前記光路に入射させて結像する
撮像光学系と、
　前記撮像光学系により結像された前記被写体からの光を光電変換するイメージセンサと
、
　前記被写体からの光のうち前記励起光の少なくとも一部の透過を遮断する励起光カット
フィルタと、を備え、
　前記複数の光学部品は第１のレンズおよび前記第１のレンズの後端側に配置される第２
のレンズを含み、
　前記励起光カットフィルタは、互いに隣接する前記第１のレンズの後端面および前記第
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２のレンズの先端面の間に内挿される、
　内視鏡。
【請求項１２】
　前記励起光カットフィルタは、前記第１のレンズの後端面および前記第２のレンズの先
端面のうち少なくともいずれかの一方の面に蒸着されて形成される、
　請求項１１に記載の内視鏡。
【請求項１３】
　前記第１のレンズは凸平レンズであり、前記第２のレンズは平凸レンズである、
　請求項１１に記載の内視鏡。
【請求項１４】
　前記第１のレンズは凸平レンズであり、前記第２のレンズは平凹レンズである、
　請求項１１に記載の内視鏡。
【請求項１５】
　前記第１のレンズの後端面および前記第２のレンズの先端面の間の領域は、前記撮像光
学系において、光線角が最も小さい領域である、
　請求項１１に記載の内視鏡。
【請求項１６】
　前記第１のレンズの後端面および前記第２のレンズの先端面の間の領域は、前記撮像光
学系において、主光線入射角度の最大値が２５度未満となる、
　請求項１１に記載の内視鏡。
【請求項１７】
　前記第１のレンズは正のパワーをもち、前記第２のレンズは正のパワーをもつレンズで
ある、
　請求項１６に記載の内視鏡。
【請求項１８】
　前記第１のレンズは正のパワーをもち、前記第２のレンズは負のパワーをもつレンズで
ある、
　請求項１６に記載の内視鏡。
【請求項１９】
　前記励起光の前記励起光カットフィルタへの光線角の最大値が２５度未満となる、
　請求項１７または１８に記載の内視鏡。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００６
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００６】
　本開示は、光路を構成する複数の光学部品を有し、被写体に投与された蛍光薬剤を蛍光
発光させるための励起光に基づく蛍光を含む、前記被写体からの光を前記光路に入射させ
て結像する撮像光学系と、前記撮像光学系により結像された前記被写体からの光を光電変
換するイメージセンサと、前記撮像光学系の内部に１枚のみ配置され、前記被写体からの
光のうち前記励起光の少なくとも一部の透過を遮断する励起光カットフィルタと、を備え
、前記励起光カットフィルタは、前記複数の光学部品のうちいずれかの光学部品に蒸着し
て形成され、前記励起光カットフィルタの角度依存性として、前記励起光の強度がピーク
の１／ｅ２以下になる光線角度をθＬ、前記励起光カットフィルタが形成された前記いず
れかの光学部品の屈折率をｎＬ、前記励起光カットフィルタへの光の入射角をθＦとした
場合、θＦ＝ｓｉｎ－１（ｎＬ＊ｓｉｎθＬ）が他の部位に挿入された前記励起光カット
フィルタへの入射角よりも小さい、関係を満たす（＊は乗算の演算子を示す）、内視鏡を
提供する。
【手続補正３】
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【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００７
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００７】
　また、本開示は、光路を構成する複数の光学部品を有し、被写体に投与された蛍光薬剤
を蛍光発光させるための励起光に基づく蛍光を含む、前記被写体からの光を前記光路に入
射させて結像する撮像光学系と、前記撮像光学系により結像された前記被写体からの光を
光電変換するイメージセンサと、前記被写体からの光のうち前記励起光の少なくとも一部
の透過を遮断する励起光カットフィルタと、を備え、前記複数の光学部品は第１のレンズ
および前記第１のレンズの後端側に配置される第２のレンズを含み、前記励起光カットフ
ィルタは、互いに隣接する前記第１のレンズの後端面および前記第２のレンズの先端面の
間に内挿される、内視鏡を提供する。
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