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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　内腔への挿入に適合する細長い形状を有する内視鏡本体と、
　上記内視鏡本体に関連付けられ、該内視鏡本体が挿入される内腔の自然な向きを反映す
る所望の向きに該内視鏡本体を向けるよう制御可能であり、丸められてアクチュエータ管
を形成するシート上に配設される複数の電場応答性ポリマアクチュエータと
　を備える内視鏡。
【請求項２】
　上記内視鏡本体の先端部に配設され、上記内視鏡本体が挿入される内腔の自然な向きを
感知する感知装置を更に備える請求項１記載の内視鏡。
【請求項３】
　上記アクチュエータは、上記内視鏡本体の長手方向に沿った複数の位置のそれぞれにお
いて、該内視鏡本体の３次元空間における所望の曲率を実現するよう制御可能であること
を特徴とする請求項１記載の内視鏡。
【請求項４】
　上記感知装置は、光学系装置であることを特徴とする請求項２記載の内視鏡。
【請求項５】
　上記光学系装置は、光源及びカメラを備えることを特徴とする請求項４記載の内視鏡。
【請求項６】
　洗浄管及びガス注入管を更に備える請求項１記載の内視鏡。
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【請求項７】
　駆動アルゴリズムに基づいて、上記内腔内に上記内視鏡本体を進入させる駆動機構を更
に備える請求項１記載の内視鏡。
【請求項８】
　深さゲージを更に備える請求項１記載の内視鏡。
【請求項９】
　線形変位変換器を更に備える請求項１記載の内視鏡。
【請求項１０】
　複数の歪みゲージを更に備える請求項１記載の内視鏡。
【請求項１１】
　上記電場応答性ポリマアクチュエータは、ポリアニリン、ポリピロール及びポリアセチ
レンからなるグループから選択される電場応答性ポリマを含むことを特徴とする請求項１
記載の内視鏡。
【請求項１２】
　上記電場応答性ポリマは、ポリピロールであることを特徴とする請求項１１記載の内視
鏡。
【請求項１３】
　上記内視鏡本体の外表面に配設された潤滑層を更に備える請求項１記載の内視鏡。
【請求項１４】
　上記内視鏡本体は、該内視鏡本体を長手方向の軸に沿った形状に復帰させる付勢力を有
し、上記アクチュエータが収縮状態になると、この形状から変位することを特徴とする請
求項１記載の内視鏡。
【請求項１５】
　上記電場応答性ポリマアクチュエータは、一対の構造的要素間に設けられていることを
特徴とする請求項１記載の内視鏡。
【請求項１６】
　更に、複数の構造的要素を有し、この複数の構造的要素は、（ａ）少なくとも１つの金
属繊維を有する目の粗い網、（ｂ）結合可能なセグメントを相互接続した網、（ｃ）１以
上の金属繊維を有する螺旋状構造、（ｄ）複数の構造的要素がプリントされた丸められた
シートからなるグループから選択されることを特徴とする請求項１記載の内視鏡。
【請求項１７】
　複数の管状の構造的要素を備え、上記アクチュエータ管は、該管状の構造的要素の外側
又は内側に配設されていることを特徴とする請求項１記載の内視鏡。
【請求項１８】
　上記複数の管状の構造的要素のそれぞれは、
　（ａ）少なくとも１つの編まれた、織られた又は組まれた金属繊維を有する目の粗い網
、（ｂ）結合可能なセグメントを相互接続した網、（ｃ）１以上の金属繊維を有する螺旋
状構造、（ｄ）複数の構造的要素がプリントされた丸められたシートからなるグループか
ら選択されることを特徴とする請求項１７記載の内視鏡。
【請求項１９】
　上記アクチュエータのそれぞれは、個々のケーブルを介して制御装置に接続されている
ことを特徴とする請求項１記載の内視鏡。
【請求項２０】
　上記アクチュエータのそれぞれは、多重化されたケーブルを介して制御装置に接続され
ていることを特徴とする請求項１記載の内視鏡。
【請求項２１】
　上記アクチュエータのそれぞれは、１以上のフレキシブルシート上にプリントされた相
互接続線を介して制御装置に接続されていることを特徴とする請求項１記載の内視鏡。
【請求項２２】
　画像誘導に基づいて操作されるマニュアル操縦装置を更に備える請求項１記載の内視鏡
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。
【請求項２３】
　内腔中心位置決めアルゴリズムを有する自動操縦装置又はコンピュータにより挿入方向
を示唆する半自動操縦装置を更に備える請求項１記載の内視鏡。
【請求項２４】
　上記内視鏡本体は、リードモジュールと、複数の後続するモジュールとを備え、該リー
ドモジュールが先に通過した位置に後続するモジュールが到達すると、該後続するモジュ
ールのアクチュエータは、該後続するモジュールがその位置に対応する深さにおけるリー
ドモジュールの向きに対応するように制御されることを特徴とする請求項１記載の内視鏡
。
【請求項２５】
　上記位置に関するデータは、深さゲージ又は線形変位モジュールによって提供されるこ
とを特徴とする請求項２４記載の内視鏡。
【請求項２６】
　上記リードモジュールの向きに関するデータは、該リードモジュール内の歪みゲージに
よって提供されることを特徴とする請求項２４記載の内視鏡。
【請求項２７】
　上記内腔は、腸管の内腔であることを特徴とする請求項１記載の内視鏡。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、自動操縦内視鏡に関し、詳しくは内視鏡本体の３次元形状を制御できる自動
操縦内視鏡に関する。
【背景技術】
【０００２】
　診断内視鏡検査は、米国及び他の国において広く用いられている検査であり、おそらく
、介在的心臓治療（interventional cardiology）に次ぐ、病院における第２の収入源と
なっている。
【０００３】
　従来の内視鏡検査は、多くの場合、内部のテンションワイヤによって操縦される柔軟な
内視鏡を利用する。これらのプローブは、多くの場合、照明装置と、洗浄装置と、撮像装
置（通常、先端部（distal end）に設けられた電荷結合素子（charge-coupled device：
以下、ＣＣＤという。）カメラチップ）と、例えば生検鉗子（biopsy forceps）、絞断器
（snare）、高周波治療プローブ等を挿入するための作業導管（working channel）とを備
える。これらの器具により、内科医は、食道（alimentary tract）、胃腸管（gastrointe
stinal tract）、気道（respiratory tract）におけるポリープやこの他の一般的な疾患
を診察し、処置することができる。
【０００４】
　２０年に亘る改良を経た今日においても、内視鏡は、高価で、嵩張り、硬いものである
。例えば、従来の操縦ケーブルを用いた手法では、内視鏡の最先端部の形状のみしか制御
することができない。この結果、内視鏡の作業先端部（working tip）には、比較的堅い
部分が長く続くことになる。敏感な内腔内組織に力が加わると、鎮静が必要になる。更に
、従来の内視鏡は、内視鏡を注意深く洗浄し、殺菌しないと相互汚染（cross-contaminat
ion）を引き起こすこともある。
【０００５】
　５０歳以上の男性には、毎年、結腸内視鏡検査を受けることがごく普通に勧められてい
るが、この検査は不快であり、検査に伴う危険も知られているため、このような検査を毎
年受ける人は、該当する人口の極一部である。更に、現代の内視鏡検査では、殆ど常に、
例えばミダゾラムヒドロクロリド（midazolam hydrochloride）（例えば、ホフマン・ラ
ロシュ社（Hoffmann LaRoche）のＶｅｒｓｅｄ（商標））等の強力な鎮静剤（amnesiac）
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を用いた鎮静が必要である。この鎮静のための費用は、内視鏡施術全体に関連する費用の
約半分を占める。
【０００６】
　先端部の「尺取り虫（inchworm）」、すなわち「屈伸して歩む（suck-and-step）」機
構を用いた内視鏡を留めて引っ張る（clamp-and-pull）という設計により、「鎮静不要の
（sedationless）」内視鏡検査の実現を目的とする幾つかの研究プロジェクトもある。し
かしながら、これらの手法は、先端部が内視鏡の残りの部分を引きずるという短所を克服
していない。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　そこで、解剖組織上の管に挿入される内視鏡であって、内皮を引っ張る（tugging）又
は引っ掻く（pulling）ことによって内皮に与える負担を最小限に抑え、被験者の苦痛、
危険性及び内視鏡検査に関連する鎮静の必要性を低減することができる新たな内視鏡の実
現が望まれている。このような内視鏡が実現されれば、検査費用が安くなり、様々な種類
の癌や気道・消化管におけるこの他の疾患に対する内視鏡診断及び治療の機会が増える。
これらの及びこの他の課題は、ここに開示する本発明によって解決される。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明に係る内視鏡は、腸管等の内腔への挿入に適合する細長い形状を有する内視鏡本
体と、内視鏡本体に関連付けられ、内視鏡本体が挿入される内腔の自然な向き又は内視鏡
本体が挿入される内腔の３次元空間の軌道を反映する、好ましくはこれに従った所望の向
きに内視鏡本体を向けるよう制御可能であり、丸められてアクチュエータ管を形成するシ
ート上に配設される複数の電場応答性ポリマアクチュエータとを備える。内視鏡は、内視
鏡本体の先端部に配設され、内視鏡本体が挿入される内腔の自然な向きを感知する例えば
光源及びカメラを備える光学系装置等の感知装置を備える。更に、内視鏡は、駆動アルゴ
リズムに基づいて、内腔内に内視鏡本体を進入させる駆動機構を備えていてもよい。本発
明に係る内視鏡は、電気的に制御されるアクチュエータを用いて、内視鏡本体を所望の向
きに向けるので、従来のような操縦ケーブルや、嵩張るモータや、機械的ジョイントは不
要である。このため、本発明に係る内視鏡は、検査される管の自然な形状に効果的に一致
する３次元形状に容易に適応化され、この形状を維持することができる。
【０００９】
　本発明に係る内視鏡は、患者の不快感を減じ、したがって鎮静剤の投与の必要性を低減
する等を含む様々な利点を有する。
【００１０】
　例えば、本発明に係る内視鏡は、従来の内視鏡とは異なり、先端部が内視鏡の残りの部
分を引きずることはない。すなわち、本発明に係る内視鏡は、内腔の形状に追従し、内腔
内壁へのストレスを最小化する。
【００１１】
　更に、本発明に係る内視鏡は、製造コストの経済性に鑑みて、使い捨て用途にも適して
おり、この場合、再使用による汚染の可能性をなくすことができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１２】
　本発明の好ましい実施例では、内視鏡は、コンピュータによって制御される多数のアク
チュエータを含む細長い内視鏡本体を備える。更に、この内視鏡は、細長い内視鏡本体の
先端部に感知装置（sensing system）を備える。内視鏡は、この感知装置からの情報を利
用して、検査すべき内腔の中心又は中心付近に留まるように操縦される。内視鏡が挿入さ
れると、アクチュエータは、３次元空間における内視鏡本体の長手方向全体の形状が内視
鏡本体が挿入された内腔の自然な（すなわち応力がない）形状を反映するように制御され
、これにより、内腔に対するストレスが最小化される。すなわち、内視鏡は、検査される
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器官の自然な形状に適合するよう変形される。内視鏡は、内腔内を前進するにつれて、器
官の自然な形状に対応して波のように形状を変化させるため、内腔の内壁への接触及びス
トレスが最小化される。
【００１３】
　本発明に基づく内視鏡に関連して用いられるアクチュエータは、「電気制御アクチュエ
ータ（electrically controlled actuator）」、例えば圧電アクチュエータ、形状記憶ア
クチュエータ及び／又は電場応答性ポリマアクチュエータである（ここでは、電気制御ア
クチュエータには、光子によって駆動されるアクチュエータも含まれる）。
【００１４】
　「導電性ポリマ（conducting polymer）」とも呼ばれる電場応答性ポリマを用いること
が好ましい。電場応答性ポリマは、電気刺激（electrical stimulation）に応答してその
形状を変化させる能力によって特徴付けられるポリマの一種である。電場応答性ポリマは
、多くの場合、構造的に共役バックボーン（conjugated backbone）を特徴とし、導電性
を有する。一般的な電場応答性ポリマとしては、ポリアニリン、ポリピロール、ポリアセ
チレンがある。ポリピロールは、以下のような化学式で表される。
【００１５】
【化１】

【００１６】
　これらの材料は、純粋な形態では、半導体である。ここで、ポリマを酸化又は還元する
と、導電率が高くなる。酸化又は還元により、電荷が不均衡になり、次に、電荷をバラン
スさせるために、材料内にイオンの流れ（flow）が生じる。これらのイオン、すなわちド
ーパントは、周囲のイオン伝導性の電解質媒体からポリマに入る。電解質媒体は、例えば
ゲル、固体又は液体であってもよい。ポリマの酸化又は還元の際に、既にイオンがポリマ
内に存在する場合、これらのイオンは、ポリマの外に出ることもある。
【００１７】
　更に、ある種の導電性ポリマにおける寸法の変化は、ポリマへの又はポリマからのイオ
ンの質量移動（mass transfer of ions）によって生じる。例えば、伸張は、幾つかの導
電性ポリマでは、鎖（chain）間にイオンが挿入されることにより生じ、他の導電性ポリ
マでは、鎖間の斥力（repulsion）が主な要因となって生じる。したがって、材料への又
は材料からのイオンの質量移動のいずれも、ポリマを伸張させ又は収縮させる要因となる
。
【００１８】
　図１は、アクチュエータ１０の断面を概略的に示す断面図である。アクチュエータ１０
のアクティブ部材１２は、電解質１４に接触する表面と、軸１１とを有する。アクティブ
部材１２は、アクティブ部材１２から出る、又はアクティブ部材１２に入るイオンの流れ
に応じて収縮又は伸張する電場応答性ポリマからなる。イオンは、電解質１４によって供
給され、電解質１４は、アクティブ部材１２の表面に少なくとも部分的に乃至全体的に接
し、これにより２つの媒体間でイオンの流れが生じることができる。アクティブ部材１２
と電解質１４との相対的な配置は、様々な幾何学的な配置とすることができる。本発明の
好ましい実施例においては、アクティブ部材１２は、膜、繊維又は一群の繊維であっても
よく、若しくは軸１１に実質的に沿った長手方向に一緒になって張力が生じるように配置
された複数の膜と繊維の組合せであってもよい。複数の繊維は、電解質１４内で結束され
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ていても、結束されていなくてもよい。
【００１９】
　アクティブ部材１２は、電場応答性ポリマを含む。望ましい張力特性を有する多くの電
場応答性ポリマが当業者に知られている。本発明の好ましい実施例では、アクティブ部材
１２としてポリピロール膜を用いる。このようなポリピロール膜は、電着によって合成す
ることができ、その手法については、例えば、１９８８年、エム・ヤマウラ（M. Yamaura
）他著、「伸張によるポリピロール膜の導電率の向上：対イオン効果（Enhancement of E
lectrical Conductivity of Polypyrrole Film by Stretching: Counter-ion Effect）」
、合成金属（Synthetic Metals）、第３６巻、第２０９～２２４頁に開示されており、こ
の文献は引用により本願に援用されるものとする。なお、本発明では、ポリピロールに加
えて、収縮特性を示すいかなる導電性ポリマを用いてもよい。本発明に用いることができ
る導電性ポリマとしては、例えばポリアニリン等がある。電解質１４は、液体であっても
、ゲルであっても、固体であってもよい。電解質１４は、例えば、寒天又は塩ドーパント
（salt dopant）を含むポリメタクリル酸メチル（polymethylmethacrylate：ＰＭＡＡ）
ゲル等のゲルであることが好ましい。対向電極（counter electrode）１８は、電解質１
４と電気的に接触し、アクティブ部材１２と電解質１４との間に電位差を生じさせる電源
２０への電荷のリターンパスを提供する。対向電極１８は、あらゆる種類の導体からなり
、例えば、他の導電性ポリマ、導電性ポリマゲル、又は金等の金属であってもよい。アク
ティブ部材１２と対向電極１８との間に電流を流して、アクチュエータ１０を駆動すると
、アクティブ部材１２が収縮又は伸張する。更に、アクチュエータ１０は、電解質１４を
周囲の環境から隔離するための柔軟な外皮（flexible skin）を備えていてもよい。
【００２０】
　アクチュエータの構成及びその設計検討事項並びにアクチュエータに採用される材料及
び部品に関する更なる情報は、例えば、マサチューセッツ工科大学（Massachusetts Inst
itute of Technology）に付与された米国特許第６，２４９，０７６号明細書、及び２０
０１年ＳＰＩＥ会報第４３２９号「スマートな構造及び材料２００１：電場応答性ポリマ
及びアクチュエータデバイス（Smart Structures and Materials 2001 : Electroactive 
Polymer and Actuator Devices）」（特に、第７２～８３頁に記載のマデン（Madden）他
著「ポリピロールアクチュエータ：モデリング及び性能（Polypyrrole actuators: model
ing and performance）」）に開示されており、これらの文献は引用により本願に援用さ
れる。
【００２１】
　本発明に基づく内視鏡のフェイルセーフ機構（failsafe mechanism）の一部として、電
力の供給が中断した場合に緊張が緩む種類のアクチュエータを選択することが望ましい場
合が多い。
【００２２】
　アクチュエータは、本発明に基づく内視鏡内に様々な手法で配設することができる。例
えば、アクチュエータは、内視鏡の構造的要素とは別に製造した後、内視鏡の構造的要素
に取り付けることができる。これに代えて、内視鏡に関連する例えばポリマシート等のシ
ート状材料上に複数のアクチュエータ又はアクチュエータアレーを配列してもよい。
【００２３】
　図２は、本発明に基づくアクチュエータ及び構造的要素の構成例を示している。なお、
アクチュエータ及び構造的要素の数、これらの要素の相対的な空間的位置関係は、実施例
毎に様々に異なるものであってもよい。図２に示す特定の実施例は、４個の環状の構造的
要素２０２と、これら構造的要素２０２の各対間に配設された３個のアクチュエータ２１
０とを備える。
【００２４】
　図２には示していないが、図２に示す構造は、例えば歪みゲージ（strain gauge）等の
複数のセンサを備えていてもよく、これにより、組立体の向きに関する電気的フィードバ
ックを得ることができる。好ましくは、各アクチュエータは、ポリマが生来的に有する位



(7) JP 4633360 B2 2011.2.16

10

20

30

40

50

置に依存する電気的特性（intrinsic position-dependent electrical properties）によ
って、或いは各アクチュエータに対応する歪みゲージによって、位置情報をフィードバッ
クする。これに関しては様々な変形例が可能である。本発明に用いることができる歪みゲ
ージとしては、素子の抵抗値が素子の歪み量の関数として変化する素子が含まれ、これに
より歪み量を直ちに定量化及び監視することができる。このような歪みゲージは、例えば
テキサス州オースチンのナショナルインストゥルメンツ社（National Instruments Co.）
を始めとする様々な業者から市販されており、圧電抵抗歪みゲージ（抵抗が歪みに対して
非線形に変化する）及び金属接合型歪みゲージ（bonded metallic strain gauge）（多く
の場合、抵抗が歪みに対して線形に変化する）等を含む。後者の歪みゲージは、非常に微
細なワイヤ又は格子パターンに配列された金属箔からなる。格子は、薄い基材（backing
）又は担体（carrier）に接着され、基材又は担体は、歪みを監視する基板に直接取り付
けてもよい。これにより、基板における歪みは、歪みゲージに直接伝達され、歪みゲージ
は、この歪みに応じて電気的抵抗を変化させる。市販されている歪みゲージは、３０～３
０００Ωの範囲の公称抵抗値を有し、特に１２０Ω、３５０Ω、１０００Ωの素子が一般
的である。
【００２５】
　更に、この組立体は、好ましくは、組立体全体を実質的に直線状の形状に復帰させる（
bias）付勢力（restoring force）を備えていてもよい（なお、組立体は非線形状の形状
に復帰されてもよいことは当業者にとって明らかである）。このような場合、アクチュエ
ータは、この実質的に直線状の形状から変形する（bias）ために用いられる。組立体に適
切な付勢（bias）を与える機構としては複数のものがある。例えば、弾性を有するスリー
ブ（図示せず）内に組立体を挿入してもよい。このスリーブは、アクチュエータによる歪
曲力（distorting force）が加えられていない場合は、組立体を実質的に直線状の形状に
復帰させようとする。これに代えて、一連のバネ（図示せず）又は他の適切な弾性部材を
構造的要素間に配置し、組立体を実質的に直線状の形状に復帰させてもよい。更に他の実
施例として、構造体自体が十分な弾性を有し、実質的に直線状の形状に自ら復帰するよう
にしてもよい。付勢力（baising force）を備えると、様々な構造的要素間に配設された
１個以上のアクチュエータを収縮させるだけで、組立体を様々な形状に曲げることができ
る。
【００２６】
　図２に示す組立体（assembly）は、３本の平行な軸に沿って配設されたアクチュエータ
２１０を備えているが、上述した要件に基づいて、様々な変形例が可能である。例えば、
図３に示すように、構造的要素３０２間にアクチュエータ３１０を千鳥配列に配設しても
よい。
【００２７】
　更に、組立体全体を付勢された（例えば、実質的に直線状の）形状に復帰させる付勢力
を組立体に加えることに代えて、必要に応じて、構造的要素間に一連のピボット点（pivo
t point）を設けてもよい。このように、少なくとも２つのアクチュエータが互いに伸張
するように配置することにより、組立体を所望の形状に曲げることができる。この種の内
視鏡のアクチュエータは、原理的に、例えばヘビ等の生体組織内の骨格筋の動きと同じよ
うに作動する。
【００２８】
　更に、構造的要素に関して、多数の様々な変形例が可能である。例えば、図２～図４で
は、構造的要素を一連の閉ループとして示しているが、構造的要素は、例えばヘビの椎骨
構造に類似した開ループを構成してもよい。更に、必要に応じて、これらのループを様々
な長さの管（tube）に置き換えてもよい。例えば、周知の血管ステント、胆管ステント又
は食道ステントに類似した方法で構成された一連の短い管を用いることができる。図４は
、このような構成の実施例を示しており、この実施例では、一連の短いステントに似た要
素４０２間に複数のアクチュエータ４１０を配設している。
【００２９】



(8) JP 4633360 B2 2011.2.16

10

20

30

40

50

　構造的要素は、一体的な構造体内に組み込んでもよい。この場合、上述した幾つかの実
施例における分離したループを、例えば１本の螺旋構造要素に置き換え、アクチュエータ
を螺旋の隣り合う一巻き間に配設してもよい。なお、このような実施例では、螺旋の隣接
した巻きは、図３に示した一連の分離したループと同様に振る舞う。
【００３０】
　他の実施例として、１本の細長い管を構造的要素として用いてもよい。上述のように、
このような構造の設計は、ステントに類似した要素の形式で構成してもよい。例えば、図
５に示すように、アクチュエータ５１０は、メッシュ構造体５０２の隣接する部材間に配
設することができる。ここで、この構成において柔軟性又は弾性を有する材料が用いられ
ている場合、メッシュ構造体５０２は、この組立体を元の（例えば、実質的に直線状の）
形状に復帰するように働く生来的な付勢又は記憶を有することができる。アクチュエータ
５１０を用いることにより、必要に応じて、この構造体をこのような形態から、内視鏡が
挿入される内腔の自然な形状を反映する形状にたわませる（deflect）ことができる。勿
論、必要に応じて、弾性を有するスリーブ（ここでは、メッシュ構造５０２内に挿入され
る）等を用いて付勢力（source of bias）を加えてもよい。
【００３１】
　上述した実施例では、アクチュエータは、内視鏡の構造的要素に直接連結されている。
しかしながら、例えば図６Ａ及び図６Ｂに示す実施例等では、このような連結を直接行う
必要はない。図６Ａは、ワイヤメッシュを含む構成要素６０２と、２枚の柔軟なシート６
０５、６０９とを示している。一方の柔軟なシート６０９上には、一連のアクチュエータ
６１０（符号は１個のアクチュエータのみに付している）が、制御装置からアクチュエー
タ６１０に制御信号を供給するための制御バス６１１（アクチュエータ６１０との個々の
内部接続については図示していない）に沿って、プリントされている。他方のシート６０
５上には、複数の歪みゲージ又はフィードバックポリマ素子６０６（符号は単一の歪みゲ
ージに付している）が、歪みゲージ６０６から制御装置に情報を供給するための読出バス
６０７（歪みゲージ６０６との個々の内部接続については図示していない）に沿って、プ
リントされている。
【００３２】
　好ましくは、構造的要素に採用されている２枚のシートは、例えば、スチレンブタジエ
ンコポリマ（styrene-butadiene copolymer）、ポリクロロプレン（polychloroprene）、
ニトリルゴム（nitrile rubber）、ブチルゴム（butyl rubber）、多硫化ゴム（polysulf
ide rubber）、シス－１（cis-1）、４－ポリイソプレン（4-polyisoprene）、エチレン
プロピレンターポリマ（ethylene propylene terpolymer）、シリコンゴム（silicone ru
bber）又はポリウレタンゴム（polyurethane rubber）等の弾性材料から形成してもよい
。これに代えて、シートは、例えばポリイミド（例えば、カプトン（Kapton：商標））等
、電子プリント回路又はケーブルで用いられているより剛性があるポリマを、適切な柔軟
性が得られるように、例えばレーザを用いて選択的に切断することにより、形成してもよ
い。これらのシートは、互いに重ね合わされ、各層は、単一の部材を形成するために、当
分野において周知の手法で接着される。このような手法とは、例えば、積層、スポット溶
接、多層プリント回路のメッキスルーホールに類似した中間層電気配線、接着剤層又は連
結層の使用等である。
【００３３】
　そして、図６Ｂに示すように、接着された構造体６１５は、構造的要素６０２を包み込
み、両端を結合して円筒状の組立体６２０を構成する。更に、必要に応じて、この組立体
６２０をシースによって保護してもよい。この設計では、構造的要素６０２、接着された
構造体６１５又はその両方が組立体６２０全体を所望の形状、多くの場合直線状の形状に
復帰させる作用を有する。アクチュエータ６１０は、この形状を所望の形状にたわませる
ために用いられ、歪みゲージ６０６は、このたわみ量（extent of deflection）に関する
フィードバック情報を提供するために用いられる。
【００３４】
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　構造的要素並びに歪みゲージ６０６及びアクチュエータ６１０は、必要に応じて、プリ
ントされたシートの形式で提供してもよい。例えば、図７に示す具体例では、シート７０
１上に比較的硬い一連の構造的要素７０２がプリントされており、このシート７０１を丸
めることにより、図４に示すものと同様の構造を有する構造的要素が形成される。
【００３５】
　概略的に言えば、アクチュエータは、ヘビの筋肉に若干似ており、制御が必要な方向に
向けられる。例えば、図８Ａ、図８Ｂ、図８Ｃは、３枚のシート８０９を示し、各シート
８０９は、それぞれ様々な方向に向けられた一連のアクチュエータ８１０（各図において
、符号は、１個のアクチュエータのみに付している）を備える。これらのシート８０９を
互いに積層することにより、例えば曲がり（bent）、円周方向の収縮等が可能な積層構造
体（図示せず）を作成することができる。
【００３６】
　本発明に基づく内視鏡内の各アクチュエータ及び歪みゲージは、好ましくは、コンピュ
ータ又は他の適切な制御装置（以下、単に制御装置という。）に接続し、このような制御
装置によって（例えば、上述した電気インタフェース内のドライバを用いて）個々に制御
される。これにより、制御装置は、内視鏡全体の形態を変化させる目的で、これらの要素
を監視／駆動することができる。
【００３７】
　アクチュエータ及び歪みゲージは、これらの各要素を制御装置に接続する専用の回路を
介して、制御装置から直接制御できるようにしてもよい。しかしながら、これらの要素を
アレー状に配列し、共通の通信ケーブルを介して制御装置に接続することがより好ましい
。各要素からの信号は、デジタル信号であってもアナログ信号であってもよい。必要に応
じて、デジタル信号とアナログ信号との間のフォーマットを変換するデジタル／アナログ
変換器又はアナログ／デジタル変換器を設けてもよい。
【００３８】
　各要素からの信号は、多重化することにより、共通のケーブルを介して適切に処理及び
伝送することができる。この目的に用いることができる多重化方式としては、周波数分割
多重、波長分割多重、時分割多重等がある。ケーブルの両端及び各アクチュエータ又は歪
みゲージの位置において、適切なマルチプレクサ及びデマルチプレクサを設けてもよい。
【００３９】
　電子的なデータ保存のために、電子メモリにおいて各アクチュエータ及び歪みゲージに
独立したアドレスを与え、この電子メモリに各要素の状態に関する情報を保存するように
してもよい。この情報にアクセスすることにより、装置の状態を判定でき、又はこれに基
づいて装置又はその要素に対する制御を行うことができる。このような情報を保存するメ
モリは、揮発性メモリであっても不揮発性メモリであってもよく、装置自体の中に設けて
もよく及び／又は制御装置内に設けてもよく、制御装置に接続された機器に設けてもよい
。したがって、例えば各モジュール内に１６個のアクチュエータと１６個の歪みゲージと
が設けられ、内視鏡全体が２５６個のモジュールから構成されている場合、２５６×３２
すなわち約２１３個のアドレスが必要となる。これらの要素には、例えば１６ビットのバ
ス又はケーブル及びデコーダを用いてアドレスを付すことができる。
【００４０】
　ケーブル構成は様々なものが可能である。例えば、ケーブルをアクチュエータに直接接
続してもよい。これに代えて、シートにケーブルをプリントしてもよい。アクチュエータ
及び歪みゲージがプリントされる各フラットシートは、柔軟な基板に必要な要素がプリン
トされたフレキシブルプリント基板に類似したものであってもよい。各層は、それぞれ自
らのトラックワイヤ（track wire）及び制御ケーブル（例えば、上述した読出バス及び制
御バス等）を備えていてもよい。これに代えて、アクチュエータ及び歪みゲージは、例え
ばメッキスルーホール、すなわちビア（これらは、積層されたシートを互いに保持する「
リベット」の役割を果たすこともできる。）によって、個々の内部接続層に接続すること
ができる。このようなスルーホールは、内部接続層上に配線された一連の導電性トラック
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ワイヤに接続され、これらのトラックワイヤは、装置の長手方向に亘るケーブル束、フラ
ットケーブル又はリボンケーブル等の「脊髄のコード（spinal cord）」に接続される。
【００４１】
　本発明に基づく内視鏡には、目的の内腔に円滑に挿入できるようにするために、滑らか
な潤滑コーティングを施してもよい。当分野で知られている潤滑コーティングとしては、
以下に限定されるものではないが、例えばハイドロゲルコーティング、シリコン、ポリテ
トラフルオロエチレン等のフルオロポリマ等が含まれる。
【００４２】
　内視鏡において用いられる感知装置は、好ましくは、その先端部又は先端部近傍に光源
及び撮像装置を備える。例えば、光源は、白色発光レーザダイオード、又は例えば先端部
に散光器を有する光ファイバの束等の光ファイバ光源であってもよい。撮像装置は、例え
ば、光ファイバ、或いは電荷結合素子（charge-coupled device：以下、ＣＣＤという。
）カメラチップ又は相補型金属酸化膜半導体（complementary metal oxide semiconducto
r：以下、ＣＭＯＳという。）カメラチップ等のカメラであってもよい。勿論、可視スペ
クトル領域又はこの他のスペクトル領域で動作し、反射放射（reflected radiation）又
は蛍光発光を用い、内因性又は外因性（例えば、造影剤に誘導された）応答を感知し、又
は超音波又は光干渉Ｘ線断層撮影（optical coherence tomography）等の撮像様式を含む
、上述以外の光に基づく装置又は光に基づかない装置を用いてもよい。
【００４３】
　本発明に基づく内視鏡は、従来の内視鏡に共通する様々な特徴も有している。例えば、
内視鏡本体は、洗浄用の導管（例えば、生理食塩水送出のための管）及びガス注入のため
の導管（例えば、二酸化炭素を使うための管）を備えていてもよい。更に、通常、長手方
向に沿って作業導管が設けられ、この作業導管を介して、周知の内視鏡において用いられ
る外科用器具が先端部に送られる。このような外科用器具としては、生検用プローブ（例
えば、絞断器又はバスケット）、生検鉗子、電気外科用プローブ（例えば、高周波切除用
の高周波治療プローブ）等がある。
【００４４】
　生体内腔内に内視鏡を挿入するための手法には様々なものがある。例えば、内視鏡は、
従来の内視鏡と同様に、手作業で挿入してもよい。手作業による挿入は、直接（操作ハン
ドル（control handle）を用いて）行ってもよく、手動の操縦機構（クランク（crank）
の操作（operation）によって）を利用して行ってもよい。更に、内視鏡は、駆動アルゴ
リズムを用いることにより、より進化した駆動機構（例えば、電気サーボペイアウトモー
タ（electric servo payout motor））によって挿入してもよい。なお、本発明の好まし
い実施例では、検査される個人が不快感を感じる虞がある内部アンカリング（internal a
nchoring）等の形式を含まない。
【００４５】
　本発明では、内視鏡が挿入されている距離を監視してもよい。この目的のために、様々
な手法を用いることができる。例えば、様々な深さゲージ又は線形変位変換器（linear d
isplacement transducer）を用いることができる。一具体例として、回転数が監視される
回転歯車を備える深さゲージを設けてもよい。他の具体例として、光学的に（例えば、バ
ーコード及び光源及び検出器を用いる。）又は磁気的に（例えば、磁気コード及びホール
効果センサを用いる。）読み出される深さコードを含む線形変位変換器を用いて、内視鏡
がどの程挿入されているかを判定してもよい。これらの及び他の多数の周知の手法を用い
て、挿入距離を判定することができる。
【００４６】
　本発明に基づく内視鏡は、好ましくは、一連の「たわみモジュール（deflection modul
es）」に分割され、各たわみモジュールは、複数のアクチュエータを備え、これにより各
たわみモジュールは、制御装置からの制御信号に応じて、３次元空間において様々な形状
をとることができる。たわみモジュールの数が多い程、内視鏡を３次元空間においてより
高精度に制御することができる。図９に概略的に示す内視鏡９００は、１８個のモジュー
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ル９０４と、作業先端部９０３とを備える。内視鏡の全体の形状は、各モジュール９０４
のたわみを操作することにより変更できる。例えば、図１０に示すように、アクチュエー
タを作動させることにより、所定のモジュール１００４を第１の位置（実線で示す）から
第２の位置（破線で示す）に変位させる（deflect）ことができる。特定の実施例として
、モジュールは、上述のように、２つ以上の構造的要素間に配設された複数のアクチュエ
ータを備えていてもよく、これにより、モジュールは、上下左右に曲がることができる。
勿論、この他の様々なオプションが可能である。更に、例えばステントの埋込みに用いら
れる径の収縮や伸張による径の変更、或いは推進又はアクセスに用いられる長さの変更等
、たわみの自由度を増やすこともできる。
【００４７】
　図１１は、作業先端部１１０３（working tip）を詳細に示す図であり、作業先端部１
１０３は、白色発光レーザダイオード１１２１と、ＣＣＤカメラ１１２２と、作業導管（
working channel）１１２０とを備える。
【００４８】
　各モジュールの曲率は、各アクチュエータに印加される電圧に応じて変化する。上述の
ように、内視鏡は、電気的フィードバックのための検出機能を有する複数の歪みゲージを
備える。このような電気的フィードバックを行うことにより、例えばより高い安定性を実
現でき、誤差を補正でき、変動を生じさせない等を含む多数の更なる利益を得ることがで
きる。より好ましくは、内視鏡内の各アクチュエータに歪みゲージを設けるとよい。なお
、電気的な入力に対するアクチュエータの振る舞いを高精度に予測できる場合、電気的フ
ィードバックは不要である。
【００４９】
　内視鏡は、操縦装置を備え、操縦装置は、作業先端部（ここでは、「誘導モジュール（
lead module）」と呼ぶ。）内の電子アクチュエータを制御するために用いられる。この
目的を実現するために、数多くのオプションを用いることができる。例えば、内視鏡は、
画像誘導（image guidance）に基づいて操作される手動操縦装置を備えていてもよい。コ
ンピュータからの電気的な制御は、例えば、ジョイスティック等を用いた手動の操縦入力
情報に基づいて行ってもよい。ジョイスティック等は、例えば、内視鏡の先端部において
撮像された画像に基づいて、オペレータが操作してもよい。オペレータは、通常、誘導モ
ジュールが生体内腔の中心にくるよう操作する。
【００５０】
　他の実施例として、上述のような感知装置からの入力情報に基づき、エッジ追従（edge
-tracking）又は中心位置決め（center-seeking）アルゴリズムを用いて電気的な制御を
行い、内視鏡の先端部を生体内腔の中心に維持するようにしてもよい。
【００５１】
　多くの好ましい実施例において、内視鏡は、半自動的に操縦してもよく、例えばコンピ
ュータにより挿入方向を示唆し、このコンピュータが生成した示唆を熟練したオペレータ
が受け入れ又は拒否するような上述のコンピュータアルゴリズムを用いて操縦してもよい
。この場合、オペレータのプロファイルに基づいて、オペレータの好みを反映するように
アルゴリズムを調整することが望ましい。オペレータのプロファイルは、検査履歴及びデ
ータベースを含んでいてもよく、好ましくは、ウェブで利用可能であるとよい。
【００５２】
　関心がある位置に到達すると、作業先端部は、従来の内視鏡と同様に、特定の診断機能
又は治療機能を実行する。
【００５３】
　内視鏡が生体内腔に挿入されると、内視鏡の所望の形状の３次元的な表現をメモリに保
存し、内視鏡が更に奥に挿入されると、更なるデータを追加するようにしてもよい。
【００５４】
　本発明の好ましい実施例として、例えば、誘導モジュールの向きを挿入距離の関数とし
てコンピュータに保存し、後続するたわみモジュールの操作マップとして役立ててもよい
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。挿入距離データは、例えば、上述した深さゲージ又は線形変位変換器によって測定して
もよい。誘導モジュールの向きに関するデータは、例えば、操縦工程からの入力（例えば
、ジョイスティックからの入力又は中心位置決めコンピュータアルゴリズムからの入力）
を用いて、又は位置センサや歪みゲージからの入力によって得られる。このマップを用い
て、アクチュエータ用の電気制御信号を挿入の深さの関数として算出することができる。
この結果、誘導モジュールが先に通過した位置に後続するモジュールが到達すると、これ
らの後続するモジュールのアクチュエータは、これらの後続するモジュールがその位置に
対応する深さにおける誘導モジュールの向きに対応するように操作される。
【００５５】
　この結果、内視鏡は、内視鏡が移動する管（軌道）の形状を反映する３次元空間におけ
る経路を維持する。この様子を図１２Ａ～図１２Ｃに示す。図１２Ａ～図１２Ｃは、複数
のたわみモジュール１２０４（そのうちの１つに符号を付している）と、誘導モジュール
１２０３と、線形変位変換器１２３０とを備える内視鏡を簡略的に示している。これらの
図面は、それぞれ挿入直後（図１２Ａ）、挿入中（図１２Ｂ）、完全な挿入後（図１２Ｃ
）における内視鏡の形状を示している。これらの図面から明らかなように、内視鏡が挿入
されるにつれて、所定の挿入の深さにおける向きが保持される。
【００５６】
　本発明に基づく内視鏡システムの構成を単純化して図１３に示す。上述のように、内視
鏡システムは、作業先端部１３０３及び複数のたわみモジュール１３０４（そのうちの１
つに符号を付している）を有する内視鏡を備える。内視鏡は、電気サーボペイアウトモー
タ（electric servo payout motor）１３３５によって駆動されて、線形変位変換器（lin
ear displacement transducer）１３３０によって提供される、挿入の程度に関するデー
タに基づいて挿入される。電気インタフェース（ドライバを含む）１３５２と、内視鏡１
３００、電気サーボペイアウトモータ１３３５、及び線形変位変換器１３３０との間は、
それぞれ電気ケーブル１３５０で接続されている。線形変位変換器１３３０、及び例えば
歪みゲージや作業先端部１３０３内に設けられたＣＣＤカメラからの又はこれらの要素へ
の信号は、これらのケーブル１３５０を介して、電気インタフェース１３５２に入出力さ
れる。また、電気サーボペイアウトモータ１３３５、並びに例えば内視鏡１３００内のア
クチュエータ及び発光手段には、電気インタフェース１３５２内のドライバからこれらの
ケーブル１３５０を介して制御信号が供給される。制御コンピュータ１３５４は、電気イ
ンタフェース１３５２と協働して、内視鏡１３００挿入時に、内視鏡１３００の３次元形
状をサーボ制御する。オペレータは、内視鏡１３００の作業先端部からの映像をモニタ１
３５６に表示させて確認することができる。
【００５７】
　以上、本発明を幾つかの例示的な実施例に基づいて説明したが、実施例において明示的
に要素を示していない場合であっても、上述の実施例を様々に変更できることは当業者に
とって明らかである。これらの変更は、本発明の範囲内にあり、本発明は、請求の範囲に
よってのみ制限される。
【図面の簡単な説明】
【００５８】
【図１】本発明において用いることができるアクチュエータの断面図である。
【図２】本発明に基づく内視鏡に採用されるアクチュエータと構造的要素の構成例を示す
図である。
【図３】本発明に基づく内視鏡に採用されるアクチュエータと構造的要素の構成例を示す
図である。
【図４】本発明に基づく内視鏡に採用されるアクチュエータと構造的要素の構成例を示す
図である。
【図５】本発明に基づく内視鏡に採用されるアクチュエータと構造的要素の構成例を示す
図である。
【図６Ａ】本発明に基づく構造的要素と、関連する部品を有する基板層との組立前の斜視
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図である。
【図６Ｂ】本発明に基づく構造的要素と、関連する部品を有する基板層との組立後の斜視
図である
【図７】本発明に基づく、構造的要素が組み込まれた基板層の斜視図である。
【図８Ａ】本発明に基づく基板上のアクチュエータの向きの例を示す平面図である。
【図８Ｂ】本発明に基づく基板上のアクチュエータの向きの例を示す平面図である。
【図８Ｃ】本発明に基づく基板上のアクチュエータの向きの例を示す平面図である。
【図９】本発明に基づく内視鏡の斜視図である。
【図１０】本発明に基づく内視鏡モジュールの斜視図である。
【図１１】本発明に基づく内視鏡の先端部の斜視図である。
【図１２Ａ】本発明に基づく内視鏡の挿入の深さに応じた向きの保持を説明する図である
。
【図１２Ｂ】本発明に基づく内視鏡の挿入の深さに応じた向きの保持を説明する図である
。
【図１２Ｃ】本発明に基づく内視鏡の挿入の深さに応じた向きの保持を説明する図である
。
【図１３】本発明に基づく内視鏡システムの構成を示す図である。

【図１】 【図２】
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