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(57)【要約】
【解決手段】入射光を発生するよう動作可能な光源と，
ファイバ束内に配列され，そして上記ファイバ束の近位
端部において光を受けるよう，また更に上記ファイバ束
の遠位端部に光を伝送するように配列された複数のイメ
ージングオプティカルファイバ束とを備えた内視鏡にお
いて，この内視鏡は更に上記光源と上記ファイバ束との
間に空間光位相変調器を備え，この空間光位相変調器は
上記光源からの入射光を受けるとともに，上記複数のイ
メージングオプテカルファイバの各々に進入する上記入
射光の相対的な位相を調整するよう配置されている。
【選択図】図２（ａ）
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コヒーレント入射光を発生するよう動作可能な光源と；ファイバ束において配列され，
上記ファイバ束の近位端部における光を受けるよう並びに上記ファイバ束の遠位端部にお
ける光を伝送するよう配列された複数のイメージングオプティカルファイバとを備えた内
視鏡において，
　上記内視鏡は，更に上記光源と上記ファイバ束との間の空間光位相変調器を備え，当該
空間光位相変調器は，上記光源からの入射光を受けるように，そして上記複数のイメージ
ングオプティカルファイバの各々に進入する上記入射光の相対位相を調整するように配列
されていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２】
　請求項１に記載の内視鏡において，反射光もしくは蛍光を検出器に向けるために，上記
光源と上記空間光位相変調器との間に配列されたビームスプリッタを更に備えてなること
を特徴とする内視鏡。
 
【請求項３】
　請求項２に記載の内視鏡において，更に検出器を備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項４】
　請求項３に記載の内視鏡において，上記検出器の前に共焦点開口部を備えていることを
特徴とする内視鏡。
 
【請求項５】
　請求項３又は請求項４に記載の内視鏡において，上記ビームスプリッタと検出器の間に
第２の空間光位相変調器を更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項６】
　請求項１から請求項５のいずれかに記載の内視鏡において，上記ファイバ束の遠位端部
において対物レンズを有していないことを特徴とする内視鏡。
 
【請求項７】
　請求項１から請求項５のいずれかに記載の内視鏡において，上記ファイバ束の上記遠位
端部において対物レンズを更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項８】
　請求項１から請求項７のいずれかに記載の内視鏡において，上記光位相変調器は上記フ
ァイバ束の遠位端部から現れる平面的な波面を合成するよう動作可能であることを特徴と
する内視鏡。
 
【請求項９】
　請求項１から請求項８のいずれかに記載の内視鏡において，上記空間光位相変調器は上
記ファイバ束の遠位端部から現れる傾いた波面を合成するよう動作可能であることを特徴
とする内視鏡。
 
【請求項１０】
　請求項９に記載の内視鏡において，上記空間光位相変調器は上記合成された波面の角度
と方向を変化させることによって上記光をスキャンするよう動作可能であることを特徴と
する内視鏡。
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【請求項１１】
　請求項１から請求項１０のいずれかに記載の内視鏡において，上記空間光位相変調器は
上記ファイバ束の遠位端部から現れる湾曲した波面を合成するよう動作可能であることを
特徴とする内視鏡。
 
【請求項１２】
　請求項１１に記載の内視鏡において，上記空間光位相変調器は上記合成された波面の曲
率の度合いを変化することによって，その集光を調整するよう動作可能であることを特徴
とする内視鏡。
 
【請求項１３】
　請求項２から請求項１２のいずれかに記載の内視鏡において，上記装置の近位端部にお
いて光学的な参照アームを更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１４】
　請求項１３に記載の内視鏡において，上記参照アームの上記光学長は調節可能であるこ
とを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１５】
　請求項１から請求項１４のいずれかに記載の内視鏡において，反射光もしくは蛍光の上
記位相変化を測定もしくは監視することによって，上記ファイバ束によって伝送される光
の位相変化を決定し上記位相変化を示す各信号を発生するための手段と；上記空間光位相
変調器に上記各信号をフィードバックするための手段とを更に備え，上記空間光位相変調
器は上記各位相変化を補償するように適合することを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１６】
　請求項１５に記載の内視鏡において，上記位相変化を決定するための手段は波面センサ
を備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１７】
　請求項１５又は請求項１６に記載の内視鏡において，上記位相変化を決定するための手
段は干渉計を備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１８】
　請求項１７に記載の内視鏡において，上記干渉計はコヒーレントなゲーテッド干渉計で
あることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１９】
　請求項１８に記載の内視鏡において，上記干渉計の参照アームはその遠位の先端におけ
るミラーを備えたオプティカルファイバの整合長さを備えていることを特徴とする内視鏡
。
 
【請求項２０】
　請求項１９に記載の内視鏡において，オプティカルファイバの上記整合距離は上記イメ
ージングファイバ束の側らに配列されていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２１】
　請求項１９に記載の内視鏡において，オプティカルファイバの上記整合距離は上記イメ
ージングファイバ束内で一体化されていることを特徴とする内視鏡。
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【請求項２２】
　上記ファイバ束を横切る上記位相変化の測定のための異なった波長における輻射光を用
いるように配列されたことを特徴とする請求項１５から請求項２１のいずれかに記載の内
視鏡。
 
【請求項２３】
　請求項２２に記載の内視鏡において，上記ファイバ束の遠位先端に適用されたコーテイ
ングを備え，上記異なった波長における増加した反射を提供することを特徴とする内視鏡
。
 
【請求項２４】
　請求項２２又は請求項２３に記載の内視鏡において，上記ビームの路における１個もし
くはそれ以上のダイクロイックフィルタを更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２５】
　請求項１から請求項２４のいずれかに記載の内視鏡において，上記ファイバ束の近位端
部におけるビームスキャンニング手段を更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２６】
　請求項１から請求項２５のいずれかに記載の内視鏡において，上記ファイバ束の近位端
部におけるビーム集光手段を更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２７】
　請求項１から請求項２６のいずれかに記載の内視鏡において，空間光振幅変調手段を更
に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２８】
　請求項１から請求項２７のいずれかに記載の内視鏡において，上記空間光位相変調器は
球面もしくはその他の各収差を補償するよう位相補償を適用するよう動作可能であること
を特徴とする内視鏡。
 
【請求項２９】
　上記各イメージイングオプティカルファイバの異なったサブセットに沿って伝送される
光に一時的に変調された位相差を適用することによって，焦点変調イメージングを適用す
るよう動作可能であることを特徴とする請求項１から請求項２８のいずれかに記載の内視
鏡。
 
【請求項３０】
　請求項２９に記載の内視鏡において，焦点変調イメージングのために要求される上記位
相変調は，上記空間光位相変調器によって達成されることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３１】
　請求項２９に記載の内視鏡において，共焦点変調イメージングのために要求される上記
位相変調は分離した空間的な光位相変調器によって達成されることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３２】
　請求項１から請求項３１のいずれかに記載の内視鏡において，上記光源はレーザである
ことを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３３】



(5) JP 2011-527218 A 2011.10.27

10

20

30

40

50

　請求項３２に記載の内視鏡において，上記光源は非常に短い波長のパルス化されたレー
ザであることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３４】
　請求項３３に記載の内視鏡において，上記検出器は時間分解検出を行うように配列され
ていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３５】
　請求項３４に記載の内視鏡において，上記検出器は時間的に相関した単一のフォトン計
数検出を行うよう配列されていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３６】
　請求項１から請求項３５のいずれかに記載の内視鏡において，上記ファイバ束の遠位端
部には偏光フィルタを更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３７】
　請求項１から請求項３６のいずれかに記載の内視鏡において，上記複数のイメージング
オプティカルファイバは，ファイバ束の不規則なアレイにおいて配列されていることを特
徴とする内視鏡。
 
【請求項３８】
　コヒーレント入射光を発生するよう動作可能な光源と；上記ファイバ束の近位端部にお
ける光を受けるよう，並びに上記ファイバ束の遠位端部へ光を伝送するよう配列された１
個もしくはそれ以上のマルチモードオプティカルファイバとを備えた内視鏡において，
　上記内視鏡は，上記光源と上記ファイバ束との間の空間光位相変調器を更に備え，上記
空間光位相変調器は，上記光源からの入射光を受けるとともに上記複数のファイバの上記
各モードの各々に進入する上記入射光の上記相対位相を調整するように配列されているこ
とを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３９】
　請求項３８に記載の内視鏡において，上記ファイバの上記各モードの各々に進入する入
射光の上記振幅を調整するための空間光振幅変調手段を更に備えていることを特徴とする
内視鏡。
 
【請求項４０】
　分光学的分解イメージングを提供するように適合されたことを特徴とする請求項１から
請求項３９のいずれかに記載の内視鏡。
 
【請求項４１】
　偏光分解イメージングを提供するように適合されたことを特徴とする請求項１から請求
項４０のいずれかに記載の内視鏡。
 
【請求項４２】
　分光学的分解および時間的分解イメージング，一時的分解イメージング，および偏光分
解イメージングを含む異なったイメージング技法の組み合わせを提供するように適合され
たことを特徴とする請求項１から請求項４１のいずれかに記載の内視鏡。
 
【請求項４３】
　各添付された図面の任意の組み合わせを参照して本明細書において実質的に記載される
と共に，それらに例示されることを特徴とする内視鏡。 
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は内視鏡に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光学顕微鏡検査装置，特に蛍光顕微鏡検査装置は，生物医療における強力なツールであ
り，外因性蛍光ラベルが供給されて，例えば生物学的な構成成分（細胞，細胞外マトリッ
クス物質，タンパク質，代謝物質等）の分配及び相互作用を研究することが可能である。
生物的な細胞および組織はそれ自体蛍光性があり，「自家蛍光」信号を用いて細胞および
組織のサンプルについて学習し，症状をよりよく理解し潜在的な治療薬剤の効果を研究し
，さらに症状を診断することも可能である。増加的に，生存する有機体（例えば動物）生
体内の分子的な生物学を研究するとともに診断のための人間における自家蛍光信号からの
より多くの情報およびその他の各応用を得る強い衝動がある。蛍光顕微鏡検査法は，強度
をベースとしたイメージングを提供するのみならず，蛍光スペクトル，寿命および偏光的
性質を分解することも出来る。共焦点顕微鏡検査法は，改善された広い視野の顕微鏡検査
器に比べてコントラスト，空間的な分解能および光学的なセクショニングを提供する。
マルチフォトン顕微鏡検査器は，励起プロセスの非線形的なスケーリングを利用して光学
的なセクショニングを実現し，そして広い視野もしくは共焦点顕微鏡検査器に比べて生物
学的な組織における吸収および散乱に基づいて減少するフォト漂白および減少する減衰の
色々な利益を与えることができる。不幸なことに，生物学的な組織に関連した強い光学的
な散乱は従来の各顕微鏡検査器のイメージングの深さを典型的に２から３００ｍに限定す
る。より長い波長の励起輻射光は生物学的な組織における減少した減衰を経験するが，イ
メージングの深さは＜＜１ｍｍになお限定されるので，種々のマルチフォトン顕微鏡検査
器が色々なより深い深さをイメージングすることができる。これらの理由により，動物お
よび人間を含む生物学的なサンプルをより深くイメージングする内視鏡を使用する際，顕
著な関心がある。
【０００３】
　最近の種々の内視鏡は，フレキシブルなビデオ内視鏡，硬いオプティカル内視鏡および
フレキシブルなオプティカル内視鏡の範疇において考察されてもよい。各ビデオ内視鏡は
，遠位端部における小型のＣＣＤカメラを典型的に有し，そして上記内視鏡のフレキシブ
ルな部分は，基本的に電子的な信号および電力等のためのケーブルの導管である。各ビデ
オ内視鏡は，基本的に視野の広い顕微鏡検査器と見なされ得る光学的なパフォーマンスを
有する視野の広いイメージング測定装置である。各硬いオプティカル内視鏡は，硬いシリ
ンダー内に包み囲繞されるレンズから典型的に構成され，そしてこれらの内視鏡は遠位端
部から近位端部へ光学的なイメージを伝達する。上記各硬いオプティカル内視鏡は通常近
位端部におけるＣＣＤカメラを備えた視野の広い顕微鏡検査器として採用されるが，しか
しながら，顕微鏡検査器の構成［１］をスキャンする際使用することが出来，そしてこの
アプローチは屈折率分布型（「ＧＲＩＮ」）レンズから作製される「スティツクレンズ」
が採用されるところのマルチフォトン顕微鏡検査器において最近好ましいものであると判
明した。
【０００４】
　各硬い内視鏡は，けっし類脳におけるイメージングのために，整形手術もしくは大きい
体内空腔における手術において典型的に使用される。それらの硬い内視鏡は生体の被験者
における内部の通路，小さな体内空腔もしくは血管を通過するには充分なフレキシブルで
はなく，更にそれらは限られた長さを有しているため，通常内部の器官を研究するのに適
していない。内部のイメージングのために種々のフレキシブルな内視鏡を採用することが
通常である。強度イメージングのために，色々なビデオ内視鏡は最も一般的に使用される
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が，例えば（より高い分解能および光学的なセクショニングを提供する）例えばハイパー
スペクトラルイメージング，蛍光寿命イメージング，共焦点
もしくはマルチフォトン顕微鏡検査器等の様相のより高度なイメージングのためにはフレ
キシブルなオプティカル内視鏡を使用することが必要である。各フレキシブルオプティカ
ル内視鏡は，広い視野の内視鏡と，マイクロ共焦点内視鏡と，更にマルチフォトン内視鏡
とに分類され得る。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　各広い視野の非共焦点内視鏡は，図１（ａ）に例示されるようにサンプル（遠位）端部
から検出器（近位）端部への光学的なイメージを伝送するファイバー束を典型的に利用し
ている。これらのファイバー束は典型的に，各々が直径において約０．６ｍｍの状態でイ
メージピクセルに相当する３０，０００個のオプティカルファイバを備えている。このこ
とは典型的なＣＣＤカメラと比べて少ないピクセル数であり，その結果そのようなオプテ
ィカル内視鏡はビデオ内視鏡もしくはオプティカル顕微鏡検査器よりもより少ない数のイ
メージ分解素子を，そしてその結果，より低い価値のイメージを提供する。上記ファイバ
ー束における異なったオプティカルファイバ間の光の漏洩から生ずるクロストークは，ま
た上記イメージを劣化させることも出来る。個別のファイバーコアの間の離隔距離（およ
び結果的な充填率）は光の収集の効率およびイメージ品質にも強い影響を与える。
【０００６】
　各マイクロ共焦点内視鏡はいずれも，イメージングファイバー束（図１（ｂ））を備え
た近位スキャナあるいは単一のオプティカルファイバ（図１（ｃ））を備えた遠位スキャ
ナーを利用して，上記サンプルから上記（近位）検出器へ光を運ぶ。上記の場合において
，上記ファイバー束は一緒に製造される単一のモードファイバー「コア」のアレイであり
「コヒーレント」ファイバ束を形成することができる。
【０００７】
　ファイバー束系のマイクロ共焦点内視鏡［２］にとっては，近位端部（図１（ｂ））に
おけるスキャナーはこのファイバー束の近位端部を横切る励起ビームをスキャンし，続い
て各オプティカルファイバコアに取り組み，さらに遠位の端部における出力は対物レンズ
によって伝達されて上記サンプルを横切る収束ビームをスキャンする。結果的に得られる
蛍光は（もしくは反射光）同一のファイバーコアに戻るようイメージングされ，上記サン
プルのイメージは上記ファイバー束の近位端部に伝送される。このことは例えばＣＣＤを
用いて直接イメージングされるか，もしくは引続いて上記ピクセル情報を記録する単一の
検出器へ上記スキャンニングシステムを介して後方へ伝播されることが出来る。視野の広
い内視鏡を用いた場合も，イメージングファイバ束における限られた数のファイバーコア
はイメージ品質を限定する。例えば生物学的な組織等の媒体を散乱する際においてイメー
ジングする場合，上記スキャナーによって取り扱われるファイバーコアよりもその他のフ
ァイバーコアによって収光される光から生ずるクロストークが存在することが出来る。ク
ロストークに寄与することが出来る単一のモードのファイバーの間における光の漏洩も存
在可能である。各単一のモードファイバーコアは，「共焦点ピンホール」として作用し（
そして付加的な共焦点ピンホールは上記検出器の前に配置可能であり），視野の広いイメ
ージングに比べて光学的なセクショニング，改善された分解能およびコントラストとなる
。収束調整もしくは軸方向の（深さスキャンニングは，上記ファイバーの遠位端部に相対
的に上記対物レンズアセンブリーの形を変換することによって実現されてもよい。
【０００８】
　図１（ｃ）において表現される上記単一モードオプティカルファイバマイクロ共焦点内
視鏡は，例えば［３］の遠位端部おけるスキャナーを採用している。「共焦点ピンホール
」としてここで作用する上記単一モードファイバーの遠位端部から上記励起光が発生する
。内視鏡の性質および各応用が与えられているとするなら，上記遠位端部における各構成
要素は小さくなるよう要求され，その結果，顕著な努力が小型の各オプティカルスキャナ
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ーを開発する際払われてきた。これらの構成要素は，小型に製造された各スキャンニング
ミラーに基づくか，もしくは振動ファイバー先端設計の何れかに基づくことが可能である
。始めにさかのぼると，小型化は開発すべき２から３ｍｍの直径を有する各内視鏡を開発
することを可能にしたが，このことはいくつかの好ましい目的のためになおあまりにも大
きすぎる。一般に，遠位の（ｘ－ｙ）スキャナーを要求することがない上記ファイバー束
マイクロ共焦点内視鏡は，上記単一モードファイバー／遠位のスキャナーアプローチより
もより薄く作製することが可能であり，潜在的によりフレキシブルにして，さらにより薄
い空腔もしくは血管等を通過することを可能とする。
【０００９】
　マイクロ共焦点内視鏡への上記ファイバー束アプローチおよび単一ファイバーアプロー
チの双方はマルチフォトンイメージングに適合することが出来，生物学的な組織における
より深い貫通を提供することができる。不幸なことに，上記単一モードファイバー（もし
くは上記ファイバ束におけるファイバーコア）が共焦点ピンホールとして作用するので，
このことはマルチフォトン内視鏡法の各利点の一つを除去する；即ち，共焦点ピンホール
は必要とされない，（全てのマルチフォトンによって励起されたフォトンが収束から始ま
るべきである），そして媒体を散乱する際，１個の開放ピンホールがより多くの信号を収
集することを可能とする。上記ファイバー束アプローチのためのこの周りの一つの方法は
，上記各単一モードファイバーコアがなお開口部として作用するとともにマルチフォトン
により励起された蛍光の全てを収集しないけれども，図１（ｂ）において示される上記Ｃ
ＣＤカメラの代りにより大きな面積の検知器を使用することになるであろう。
【００１０】
　要約するならば，マイクロ共焦点（およびマルチフォトン）内視鏡は，光学的なセクシ
ョニング（およびそれ故地下イメージング），優れたイメージコントラスト（Ｓ／Ｎ），
さらに改善された横方向分解能を含む各視野の広い内視鏡（ビデオもしくはフレキシブル
なオプティカルファイバ束）に対する著しい複数の利点を提供する。上記ファイバー束ア
プローチは，各入手可能なファイバー束および上記ファイバーコアの間の離隔距離におけ
る単一モードのファイバーコアの数の結果であるピクセルの限定された数に基づいて減少
したイメージ品質を被る。このことは上記イメージのアンダーサンプリングとなり，そし
てさらに限定された充填比はまた光の収集効率にも大きな影響を与える。異なったファイ
バーコア間のクロストーク，上記ファイバーコア間のファイバ束に進入する任意の光から
生ずるクロストークは論点にもなり得る。上記単一のファイバー／遠位のスキャナーアプ
ローチは，高い分解能（完全にサンプルされた）イメージを提供することが出来るが，上
記スキャナーのサイズはこのアプローチで非常に薄い内視鏡を作製することが困難である
ことを意味する。両方のアプローチに対して，ｚ－位置／収束調整は，上記遠位の端部に
おいて複数の稼動部品を要求する。マルチフォトン内視鏡法は，この欠点は例えば従来の
即ち小型に製造される各２重クラッドファイバー等の特別に設計されたファイバーの使用
によって軽減することが出来るけれども，媒体を散乱する際イメージングする場合，上記
オプティカルファイバの固定したピンホールの限定が欠点である上記単一のファイバー／
遠位のスキャナーアプローチを介して通常実施される。
【００１１】
　それ故，上記内視鏡の遠位の端部において使用される各構成要素を減少することは望ま
しいことである。特に，遠位のスキャナーのための必要性を要することはないが，上記遠
位のスキャナーアプローチの上記（完全にサンプルされたイメージ）パフォーマンスを獲
得することが望ましく，それによってより薄いおよびよりコンパクトな色々な内視鏡を可
能とするであろう。上記と同じ理由により，上記内視鏡の遠位端部における対物レンズな
しでやり繰りすることが可能であることがまた恩恵があるであろう。上記ファイバー束の
直径を減少すること及びそのフレキシビリティを増加可能とするために上記ファイバー束
におけるより少ないファイバーを使用することも可能であることが望ましいであろう。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
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　本発明の第１の観点に従うと，添付された特許請求の範囲第１項において定義された内
視鏡が提供される。かくして，コーヒートレント入射光を発生するよう動作可能な光源と
；ファイバ束内に配置され，このファイバ束の近位端部における光を受けるとともに更に
上記ファイバ束遠位端部に光を伝送するよう配列された複数のイメージングオプティカル
ファイバ束とを備えた内視鏡において，当該内視鏡は更に上記光源と上記ファイバ束との
間に（しばしば本明細書ではＳＬＰＭとして略称される）空間光位相変調器を更に備え，
この空間光位相変調器は上記光源からの入射光を受けると共に，上記複数のイメージング
オプテカルファイバの各々に進入する上記入射光の相対的な位相を調整するよう配置され
ている内視鏡が提供される。上記ファイバ束の各々に進入する上記入射光の相対的な位相
は，上記空間光位相変調器が個別に取り扱う状態で，各ファイバーベースで上記空間光位
相変調器によって好ましく調整される。
【００１３】
　複数のイメージングオプテカルファイバの各々に進入する上記入射光の相対的な位相を
調整することによって，（上記ファイバ束の近位端部における）上記空間光位相変調器は
，上記ファイバ束の遠位端部から出射する光学的な波面が合成され，制御されそしてスキ
ャンされることを可能とする。
【００１４】
　合成波形の種々の例が以下与えられる。上記ファイバ束における上記ファイバ束の各々
から出射する上記光に与えられた位相が空間光位相変調器を用いて調整されビームをスキ
ャンするので，遠位スキャナは必要とされない，それによって内視鏡の遠位端部の構成要
素の数を減少させルことを可能とし，かくしてより薄い内視鏡を実現することを可能とす
る。付加的に，収束出射ビームが合成される可能性があるので，内視鏡の遠位端部におけ
る対物レンズ無しで済ますこともできる（いくつかの実施の態様の中には，それはなお採
用されてもよい）。また，空間光位相変調器によって可能である各スキャンニングおよび
収束能力は，ファイバ束においてより少ないファイバを使用することも可能であり，それ
によってファイバ束の直径を減少させるとともにフレキシビリティを増加させることも可
能とする。
【００１５】
　随意的な複数の特徴は，独立した各特許請求の範囲に定義されている。
　かくして，上記内視鏡は，更に反射光もしくは蛍光を検出器に向けるために，上記光源
と空間光位相変調器との間に配列されたビームスプリッタを備えていてもよい。この内視
鏡は，さらにオプティカルセクショニイング及び共焦点顕微鏡検査法に関連した他の複数
の利点を実現するために，上記検出器の前に共焦点開口部を備えていてもよい。
【００１６】
　上記内視鏡は，上記ビームスプリッタと上記検出器との間に第２の空間光位相変調器を
備えることも可能である。このことは蛍光の波長が照明光とは相違するので，共焦点の蛍
光イメージングのために有益である。
【００１７】
　上記空間光位相変調器は上記ファイバー束の遠位端部から出射する平面状の波面を合成
するように動作可能であってもよい。
【００１８】
　加えて，もしくはそうでなければ，上記空間光位相変調器は，上記ファイバー束の遠位
端部から出射する傾斜した波面を合成するよう動作可能であってもよい。この合成された
波面の角度と方向を変化することによってビームは，調査の下で被検査対象を横切ってス
キャンされてもよい。
【００１９】
　更に加えて，もしくはそうでなければ，上記空間光位相変調器は上記ファイバー束の遠
位端部から出射する湾曲した波面を合成するように動作可能であってもよい。この合成さ
れた波面の曲率の度合いを変化することによって，ビームの収束が調整されてもよい。か
くして，上記内視鏡の遠位端部における対物レンズなしで済ますことも可能であってもよ
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い。
【００２０】
　上記内視鏡は装置の近位端部においてオプティカル参照アームを更に備えて，上記サン
プルから帰還する光の干渉計による検出を可能とするようであってもよい。上記参照アー
ムの光学路長，例えば上記参照アームの端部における調節可能なミラーを提供することに
よって調整可能であってもよい。このことは混濁した媒体［４，５］における応用のため
の公知のコヒーレントイメージング技法である光学的なコヒーレント断面撮影法に上記内
視鏡を応用可能にする。
【００２１】
　上記ファイバー束におけるそれぞれのオプティカルファイバに沿って伝送される個別の
各光線は各路の長さの変化に影響される可能性があるので，上記内視鏡は，反射光もしく
は蛍光の位相の変化を測定もしくは監視することによって上記ファイバー束によって伝送
される光の位相の変化を決定し，この位相の変化を示す複数の信号を発生するための手段
と，（コンピュータによって制御されてもよい）上記空間光位相変調器へ戻る各信号を供
給するための手段とを備え，上記空間光位相変調器は，好ましくは個別のファイバーに基
づいて，そのような各位相変化を補償するように適合している。このような各測定は，イ
メージ取得で連続的もしくは完結的にインターリーブされるか，もしくはイメージングプ
ロトコルの一環として引き受けられでもよい。
【００２２】
　上記位相変化を決定するための手段は，波面センサおよび／もしくは干渉計を備えてい
てもよい。この干渉計は，上記ファイバー束の遠位端部から反射される入射（励起）輻射
光を利用しようとすれば出来るか，異なった波長における輻射光を利用しようとすれば出
来る。この干渉計は，付加的なビームスプリッターをこの干渉計のためのビームの路に導
入する必要があってもよい。後者の場合，特殊なコーティングはファイバ束の遠位端部に
適用され，上記異なった波長における増加した反射を提供してもよく，そして上記特殊な
コーティングは付加的各ダイクロイックフィルターのためにビーム路内に含まれることが
必要であってもよい。
【００２３】
　上記ファイバ束の遠位端部から戻る輻射光を選択するよう構成しようとすればできるコ
ヒーレントなゲーテッド干渉計を利用することも有益であってよい。そのような場合，上
記干渉計の参照アームは，その遠位先端においてミラーを備えたオプティカルファイバの
整合長さを有する。この参照アームオプティカルファイバは，イメージングファイバ束と
は別に配列されてもよく，もしくは類似の各環境摂動を経験するようにイメージングファ
イバ束において一体化されてもよい。コヒーレントなゲーテッド干渉計は，上記励起光源
が低い一時的なコヒーレンスの広い帯域幅の輻射光を既に提供するにつれて，マルチフォ
トンが採用されつつある場合，特に適用可能である。
【００２４】
　上記内視鏡は，上記ファイバ束の近位端部におけるスキャンニングおよび／もしくは収
束手段を更に備えてもよい。このことは，上記内視鏡の横方向および／もしくは軸方向の
スキャンニング速度を改善する可能性がある。
【００２５】
　上記内視鏡は更に上記空間光振幅変調手段を備えていてもよい。上記空間光振幅変調手
段を用いることは，上記イメージにおける焦点強度分布を達成するため各波面の合成にお
ける更なる自由度を与え，上記ファイバ束のクラッド内に向けられる光の部分を減少させ
ることを可能とする。
【００２６】
　有益的に，上記空間光位相変調器は，球面もしくはその他の各収差を補償するために位
相保証を適用するよう動作可能であってもよい。
【００２７】
　他の実施の態様においては，上記内視鏡は，イメージングオプティカルファイバの各異
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なったサブセットに沿って伝送される光に一時的に変調された位相差を応用することによ
って焦点変調顕微鏡検査法［６，７］を適用するよう動作可能であってもよい。焦点変調
イメージングのために要求される位相変調は上記空間光位相器によって，もしくは分離し
た空間光位相変調器によって達成されてもよい。
【００２８】
　上記光源はレーザーであってもよい。また，この光源は非常に短い波長のパルス化され
たレーザーであってもよく，そして上記検出器は時間相関単一フォトン係数検出，あるい
は時間分解検出の或るその他の手段を提供し，内視鏡を蛍光寿命イメージングに適用可能
とするよう配列されてもよい。
【００２９】
　上記内視鏡はファイバー束の遠位端部における偏光フィルターを更に備えている。
複数のイメージングオプティカルファイバは，上記ファイバー束の遠位端部から発生する
光の点広がり関数上の望ましくない各サイドローブのサイズを減少するために，上記ファ
イバー束における変則的なアレイ内において配列されてもよい。
【００３０】
　本発明の第２の観点に従えば，コヒーレントな入射光を発生するよう動作可能な光源と
；各ファイバーの近位端部において光を受けるとともに各ファイバーの遠位端部に光を伝
送するように配列された１個もしくはそれ以上のマルチモードオプティカルファイバとを
備えた内視鏡であって，この内視鏡は上記光源と上記各ファイバーとの間に空間光位相変
調器を備え，この空間光位相変調器は，上記光源からの入射光を受けると共に，上記ファ
イバーの上記各モードの各々に進入する入射光の相対的な位相を調整するよう配列されて
いることを特徴とする。かくして，本発明の第１の観点の上記ファイバー束は１個もしく
はそれ以上のマルチモードファイバーによって効果的に置換される。
【００３１】
　本発明の第１の観点に関して本明細書で記載されている付随的もしくは好ましい各特徴
は，当業者が容易に理解するように本発明の第２の観点に均等に適用可能である。
上記内視鏡は各上記ファイバーのモードの各々に進入する入射光の振幅を調整するための
空間的な光振幅変調手段を更に備えていてもよい。
【００３２】
　本発明の第１もしくは第２の観点に関して，上記内視鏡は，分光学的分解イメージング
を提供するように適合されていてもよい。加えて，もしくはそうでなければ，上記内視鏡
は例えば分子の配向および副屈折等のサンプルの偏光の性質をマップアウトするために偏
光分解イメージングを提供するように適合されていてもよい。更なる実施の態様において
は，上記内視鏡は例えば分光学的に分解されるとともに時間分解イメージングもしくは一
時的に分解されるイメージング更に偏光分解イメージング等の異なったイメージング技法
の組み合わせを提供するように適合されていてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】図１は，図１は従来の内視鏡の構成の各例を例示するものであり，すなわち図１
（ａ）は視野の広いオプティカルな内視鏡を示し，図１（ｂ）はファイバー束マイクロ共
焦点内視鏡を示し，そして図１（ｃ）は単一モードファイバーのマイクロ共焦点内視鏡を
示す。
【図２（ａ）】図２（ａ）は，本発明の各実施の態様に係るスキャナレスファイバー束を
例示し，その構成は反射（あるいは後方に散乱する）光のために使用される
【図２（ｂ）】図２（ｂ）は，本発明の各実施の態様に係るスキャナレスファイバー束を
例示し，その構成は共焦点蛍光イメージングのために使用される。そして構成（ｃ）はマ
ルチフォトン蛍光イメージングのために使用される。
【図２（ｃ）】図２（ｃ）は，本発明の各実施の態様に係るスキャナレスファイバー束を
例示し，その構成はマルチフォトン蛍光イメージングのために使用される。
【図３】図３は，ファイバー束の遠位端部における合成された各波面及び各収束装置の各
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例を例示する。
【図４】図４は，反射光を用いてスキャナレスファイバー束マイクロ共焦点内視鏡に調節
可能なミラーを備えたオプティカルな参照アームを付加して，光学的にコヒーレントな断
面撮影法（ＯＣＴ）を可能とすることを例示する図である。
【図５】図５は，図５は各「ｕ＋n」イメージング構成の各実施の態様を例示する。
【図６】図６は，図６は各「ｕ＋n」イメージング構成の各実施の態様を例示する。
【図７】図７は，図７は波面センサーを用いて上記ファイバー束を横切って位相変化を測
定するための各方法を例示する。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　上記各図面において，類似の構成要素は全体を通して類似の参照番号によって示される
。ダッシュ付きの外形線で例示された各構成要素は随意的であり，そして省略されてもよ
く，もしくは要求されたように包含されてもよい。公的な各実施の態様は，発明を実施す
る各出願人にとって最善のやり方を表現する。しかしながら，これらの実施の態様は，本
発明が達成可能である唯一のやり方ではない。
【００３５】
　本発明の各実施の態様は上述した１個もしくはそれ以上の欠点に取り組むことを求め，
遠位スキャナーアプローチのための必要性無しで上記スキャナーアプローチの（完全にサ
ンプルされたイメージ）を基本的に提供することによって，より薄い内視鏡を許容する。
本発明の各実施の態様は，マルチフォトン内視鏡における散乱された蛍光のより効率の高
い内視鏡を準備することも可能であり，より数の少ないファイバを上記ファイバ束内で用
いることを可能にしてもよく，かくしてファイバ束の直径を減少させることも可能であり
（潜在的に胸部菅における精密検査使用のために適切であろう０．１ｍｍのオーダーの直
径）およびフレキシビリティを増加させ得る。
【００３６】
　必須な要件として，本発明の各実施の態様は，遠位端部における各オプテイカル波面の
完全な合成を許容するために，ファイバ束の近位端部における空間光変調器技術に「コヒ
ーレント」なファイバ束を組み合わせる。上記空間光変調器技術は２個の重要な機能を可
能にする。第１の機能は上記ファイバ束の異なったファイバ間の位相と各光学路の変化の
ために訂正を行い，それによって「位相－訂正」光学的な伝達を生成する。第２の機能は
次いで上記ファイバ束の遠位端部において生ずる上記各波面を合成，変調および制御する
ことである。このことは各能力の範囲を開くとともに，以下の構成要素を含む既存の各内
視鏡に対する色々な著しい特徴を提供する。
（１）遠位のスキャナーなしでの対象物におけるビームスキャンニング，
（２）より小さな各内視鏡を考慮するサイズにおける減少および遠位端部の複雑さ，
（３）（時空間変調を含む）照明の点広がり関数（ＰＳＦ）開発すること，
（４）対象物と測定器により引き起こされる各収差との双方の適合的な訂正，
（５）色々なコヒーレントなイメージング技法への応用。
【００３７】
　これらの機能の全ては，共焦点，マルチフォトン蛍光，オプティカルコヒーレントな断
面撮影法及び偏光イメージング技法を含むイメージング様式の広い範囲のための重要な示
唆を含んでいる。図２は反射光（図２（ａ））および蛍光性の光（図２（ｂ）及び図２（
ｃ））を用いて共焦点内視鏡イメージングのための提案された発明の各好適な実施の外略
図を示す。
【００３８】
　１．（可動部品を備えていない）遠位スキャナーなしでの横方向のスキャンニング。
本発明の各実施の態様は，遠位のスキャナーを備えていないマイクロ共焦点内視鏡におけ
る完全にサンプルされた各イメージを提供するように目的づけられている。図２に示され
ているように，上記各実施の態様は励起レーザ１０によって発生される空間的にコヒーレ
ントな照明を使用し，そしてイメージングファイバ束１４を近位端部における空間光位相
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変調器（ＳＬＰＭ１）１２に一体化し，各ファイバの遠位端部から現れる光の相対的な位
相を調整する。上記イメージングファイバ束１４の遠位端部から現れるコヒーレントな光
は，各ファイバにおける上記光の相対的な位相の適切な調整によって，上記対物レンズの
焦点において高い強度の領域を生成すべく構造的に干渉するよう作製されることができる
。このことは対物レンズによりある一点へ収束されるであろう上記ファイバの遠位端部に
おいて現れる平面波を合成することと等価である。上記対物焦点面における或る異なった
ポイントに収束する光となるであろう上記ファイバの遠位端部における傾斜した波面を合
成することも可能である。かくして，上記合成された傾斜波面の確度と方向を変化するこ
とによって，図３（ａ）に図示されるように対物レンズの焦点平面における上記サンプル
１６に渡って収束された光をスキャンすることが可能である。このようにして，効果的な
スキャンニング機能は遠位スキャナーのための必要性なしで実現され，そして上記内視鏡
の幅は，（実際にもし対物レンズ１８が以下に議論されるように，全てにおいて使用され
るならば）上記イメージングファイバ束１４の幅と上記対物レンズ１８によってのみ限定
される。適切な各位相差で各コヒーレントな光源の各アレイからの各波面を合成するとい
う概念は各位相をずらしたアレイレーダ技法に類似している。
【００３９】
　２．遠位スキャナーもしくは対物レンズなしの横方向スキャンニング
　適切なＳＬＰＭを用いて，上記イメージングファイバ束１４の遠位端部における湾曲し
た波面を合成することも可能である。上記ＳＬＰＭは，図３（ｂ）において示されるよう
に，上記遠位端部における対物レンズ１８のための必要性なしで上記光を収束するよう使
用されて，かくしてどのように薄い内視鏡が製造することが可能であるかについて上記各
限定を緩和することも可能であってもよい。
【００４０】
　３．　可動部を備えていないｚ（焦点）調整
　上記ファイバ束１４の上記遠位端部から現れる合成された波面の曲率の度合いを変化す
ることによって，図３（ｃ）において示されるように効果的な焦点距離を調整することが
可能である。かくして，上記イメージング深さ，すなわち光が収束する上記ファイバ束１
４の上記遠位端部からの上記距離は調整可能であってもよい。上記ファイバ束の上記遠位
端部における波面の曲率および傾度を調整するこの方法を，対物レンズ１８を用いて，も
しくはそれを用いずに採用して，イメージングされるサンプル平面のｚ－位置を調整する
ことも可能である。
【００４１】
　対物レンズの使用は上記ＳＬＰＭ１２によって生成されるべき位相分布の各要求を緩和
する立場で，例えば反射光もしくは蛍光の集光を容易化するよう或る状況においては好ま
しいことであってもよい。
【００４２】
　最近，第２の対物レンズの焦点におけるミラーの形を変えることによって顕微鏡検査器
の焦点平面を調整するための新たな技法が実証されてきた［８］。このことは第２の対物
レンズおよび可動ミラーを含む近位セットアップを用いて利用しようとすればそれも可能
である。
【００４３】
　４．実施の形態
　上記ファイバ束を横切る色々な位相（路長）変化を訂正すること
　異なったファイバコアの間における路長（およびそれ故位相）における未知の変化，及
びこのファイバ束が移動もしくは折り曲げられ，あるいは歪もしくは温度変化を受けるに
つれて変化するこれらの変化の可能性のために各イメージングファイバ束を介してコヒー
レントな各信号を伝送することが実際的でないとしばしば思われる。ここで提案されてい
る技法のパワーは，イメージングファイバ束における上記各単一モードコアを横切って蓄
積された位相遅延におけるこれらの各変化を上記ＳＬＰＭは補償することができるという
ことである。
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【００４４】
　適切な誤差信号は，マルチフォトン励起蛍光の強度を例えば識別できるとするならば，
次いで上記イメージングを最適化する反復アプローチは上記各ＳＬＰＭ設定を適合的に最
適化しようと工夫されており，上記ファイバ束を横切って任意の（各ダイナミック）な位
相変化を保償しようとすればできる。
【００４５】
　そうでなければ，上記ＳＬＰＭの各適切な設定が，例えば干渉計を用いた技法もしくは
波面センシング技法を用いて上記イメージングファイバ束の遠位端部から後方に反射され
る上記入射（励起）光の一部分の空間的な位相変化を監視もしくは測定することによって
決定しようとすればできる。上記監視もしくは測定装置は，上記位相変化を示す各信号を
発生するように，そしてコンピュータによって制御される可能性のある上記空間光位相変
調器にこれらの信号をフィードバックするように配置されていてもよい。この適合的な訂
正は，望ましくない各位相変化「オンザフライ」を保償することが可能であってもよい。
波面センサーを用いて上記ファイバ束を横切って上記位相変化を測定するための色々な方
法を例示する図７において表示されるいくつかのこの適合的な訂正を実施する数多くのや
り方が存在する。図２（ｃ）において示されているマルチフォトン蛍光内視鏡の場合のた
めに例示されているが，反射光内視鏡（図２（ａ））もしくは共焦点蛍光内視鏡（図２（
ｂ））を用いて実施しようとすればそれも可能である。蛍光内視鏡のために，図７におい
て示されるように上記ファイバ束の遠位端部から反射される励起光の各位相変化を測定す
ることが便利であり得ることができるが，類似の色々な測定が，上記ファイバ束の遠位面
から反射される上記励起レーザに対して異なった波長において蛍光の位相，もしくは１個
もしくはそれ以上のレーザビームからの光を用いて行おうとすればそれも可能である。図
７（ａ）は参照アームを要求しない波面センサを用いた可能な構成を示し，一方図７（ｂ
）は参照アームを要求しない波面センサを用いた際，各干渉測定を容易化する構成を示し
ている。
かくして，図７に示されるように，波面センサ３０は例えば上記空間光位相変調器のため
の必要な情報を提供するように，上記ファイバ束内の光学路長における小さな各変化から
生ずる各位相変化を測定するよう使用されてもよい。上記ファイバ束によって伝送される
光の位相変化を測定するために，この波面センサ３０は上記ファイバ束の遠位端部から反
射される入射（励起）輻射光，もしくは上記遠位端部における上記オプティカルシステム
のある他の部分からの後方に反射される潜在的な光を利用しようとすればできる。また，
この波面センサ３０は，上記励起源に対して各異なった波長において動作している複数の
付加的なレーザによって提供しようとすればできる，１個もしくはそれ以上の異なった波
長における輻射光を利用しようとすればできる。付加的なビームスプリッタＢＳ２　２９
は，上記ファイバ束の遠位端部から上記波面センサ３０へ後方に反射される光のいくつか
を方向づけることを要求されるであろう。
【００４６】
　上記ファイバ束を横切る位相遅延変化のこの測定のためのある異なった波長における輻
射光を使用することが好ましい可能性がある場合には，特殊な光学的なコーテイングは，
上記入射（励起）輻射光および望ましい蛍光を伝送するであろう上記ファイバ束の遠位端
部に適用しようとすればそれもできるが，上記ファイバ束を横切って位相遅延における変
化の測定のために使用されるべき輻射光の反射率を増加するであろう。異なった波長を用
いて路長の各変化を測定するために，付加的な色々なダイクロイックフィルタがビームパ
スにおいて含まれていてもよい。
【００４７】
　反射光の位相における変化は，波面センサー３０例えば曲率波面センサー［９］を用い
て，もしくは強度に基づく各方法［１０］のトランスポートからの位相検策，ピラミッド
波面センシング，もしくは波面センシング［１１］の技法における当業者にとって公知の
シャック－ハルトマン波面センサ，即ち任意のその他波面センサを用いて測定すれば可能
である。
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反射光の位相における変化は，横方向せん断干渉計［１２］，あるいは点回折干渉計［１
３］，例えば［１４］等の位相ステッピング干渉計を用いて，もしくは例えば［１５］デ
ジタルホログラフィーを用いて測定しようとすればそれも可能である。
波面センシングにとって，横方向せん断および点回折干渉計に基づく各アプローチを用い
て，上記位相変化はファイバの遠位端部からもしくは対象物からのバック反射された光，
および／もしくは対象物からの蛍光を用いて測定可能である。（図７において表現される
ように）上記ＳＬＰＭを介して通過した戻り光の後の位相変化を測定することは，上記Ｓ
ＬＰＭの閉ループ適合制御を考慮する。ブロ－ドバンド輻射もしくは各多重波長を用いて
，測定された位相波面において２p位相の曖昧さを避けることができる。分離された参照
アームはこれらアプローチのために要求されないが，強化された測定制度を提供できる各
コヒーレントなゲーテッド測定を容易化するよう使用できる。
【００４８】
　上記位相ステッピング干渉計および色々なデジタルホログラフ法による各アプローチは
参照アームを要求し，図７（ｂ）
における上記ビームスプリッタＢＳ２　２９と上記ミラーＭ１　３１との間で表現される
測定干渉計を形成する。上記干渉計による測定は，干渉計の上記ファイバ束アームと同じ
光学路長の参照アームにおいて反射される輻射光で，それを干渉させることによって，上
記ファイバ束の遠位端部から反射される光を優先的に選択するように短いコヒーレントな
波長の輻射光で実施しようとすれば可能である。マルチフォトン内視鏡にとって，上記励
起輻射光は短いコヒーレントな波長を固有に示すであろう。内視鏡の参照アームは，その
遠位先端におけるミラーＭ１　３１を備えたオプティカルファイバと，上記ファイバ束の
長さと整合した長さを含んでいてもよい。実施の態様のなかには，参照アームファイバは
上記イメージングファイバ束によって経験されたそれらと類似した各環境摂動を経験する
ように，上記イメージングファイバ束の脇に沿って配列されるか，もしくは上記イメージ
ングファイバ束内に一体化されてもよい。上記参照アームは，最大の干渉感度を改善する
上記干渉計の各アーム内における分散をバランスするように上記分散（すなわち波長につ
いての光学路長の変化）を調整する手段を含んでいてもよい。各位相ステッピング干渉計
をベースとした色々な技法にとって，上記ＳＬＰＭは上記要求された位相の各変化を適用
するように使用されるとすればそれも可能である。
上記ファイバ束を横切る上記位相プロファイルの干渉計測定の他の複数の実施の形態にお
いて，長いコヒーレントの波長を有する輻射光を用いるとすればそれも使用できる。この
ことは上記ファイバ束のそれに整合した光学路長を備えた参照アームのための各要求を緩
和するであろう。
【００４９】
　ファイバ束ジオメトリ
　通常に，上記ファイバ束の遠位端部から出射する平面波に対する総合された近似は，そ
の周りの「各サイドローブ」を備えたスポットに収束するであろう。「点広がり関数」と
して記載できるこの光の分布は，上記ファイバ束の空間的なプロファイルのフーリエ変換
に相当する。上記各ファイバコアが六角形状のアレイの上に離隔している各内視鏡システ
ムにおいて通常使用されるタイプよりも，むしろ各ファイバ束の不規則なアレイを備えた
ファイバ束が使用されようとする場合には，上記点広がり関数上の望ましくないサイドロ
ーブのサイズは（そしてそれ故上記サンプルにおける収束されたスポット）が減少しよう
とすればそれもできる。
【００５０】
　上記ファイバ束の代りに単一のマルチモードファイバを使用することも可能であり，こ
こで上記ＳＬＰＭはマルチモードファイバの異なった各モード内に結合される光の位相お
よび振幅を調整するであろう。さらに，複数のマルチモードファイバを使用しようとすれ
ばできる。
【００５１】
　偏光の論点
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　一般に，（輻射光の偏光は上記ファイバ束を介しての伝播の間は変化する）偏光分散は
，それが上記ファイバ束から現れる光における各位相変化となることができるので，ある
論点となるであろう。ある程度，この偏光分散が各偏光保存ファイバ構造体を備えた各フ
ァイバ束を用いて軽減されてもよい。上記ＳＬＰＭ１，もしくはいくつかの空間光位相変
調器のアセンブリは，例えば効率的光学路長を変化させるその他の色々な効果から並びに
各偏光効果から生ずる各位相変化の補償を行う可能性もある。上記で議論されるファイバ
束から発生する光の位相プロファイルを動的に測定することによって，偏光および種々の
その他の効果「オンザフライ」を「適合的に」補償することも可能である。一つのアプロ
ーチは，ファイバ束の遠位端部において偏光器を設置すると共に，位相変調並びに近位振
幅変調を使用して，上記ファイバ束の遠位端部から出射する各合成された波を調整しよう
とすればそれも可能である。
【００５２】
　以下議論されるように，上記内視鏡の上記種々の偏光性質を操作することは，例えば，
副屈折等の上記サンプルの各光学的性質を研究することを可能とするようであってもよい
。
【００５３】
　ＳＬＰＭ１並びに近位スキャナーの使用
　上記ＳＬＰＭ１は原則上記横方向スキャン二ング能力を提供するけれども，このＳＬＰ
Ｍ１は，最高の程度の共焦点顕微鏡検査器において使用される複数の検流計スキャンニン
グミラー，もしくは例えば複数の音響‐光学スキャナーあるいは複数の電子－光学スキャ
ナー等の複数のビームスキャナーのその他の色々なタイプに比べて，むしろゆっくり実施
可能である。幾つかの実施の形態にとって，上記ＳＬＰＭ１は，このＳＬＰＭ１と一緒に
，使用されるべき近位検流計ミラースキャナー，もしくはビームスキャナーの他のタイプ
を一体化することもそれ故好ましい。この状況において，上記ＳＰＬＭの主たる機能は，
上記励起ビームの収束化を維持および制御するために上記ファイバ束の遠位端部から進入
する各合成された波面の位相プロファイルを調整することになるであろう。
【００５４】
　ＳＬＰＭ１並びに近位フォーカッシングの使用
　上記ＳＬＰＭ１は，原則フォーカッシング（軸方向スキャンニング）能力を提供するこ
とができるものの，このＳＬＰＭ１は色々な共焦点顕微鏡検査器あるいは色々な他の測定
装置において使用される動力化されるかもしくは圧電アクチュエータを含む幾つかのその
他のフォーカッシング機構と比べて，むしろゆっくり実施されてもよい。幾つかの実施の
態様にとっては，上記ＳＬＰＭ１と一緒に使用されるべき近位フォーカッシング機構を一
体化することもそれ故好ましいことであってもよい。
【００５５】
　ＳＬＰＭのタイプ
　各空間光位相変調器は，入射光フィールドの位相および／もしくは振幅および／もしく
は偏光の空間的に変化する変調を適用することができる公知の光学的な構成要素である［
１６，１７，１８，１９］。
【００５６】
　一般に，ＳＬＰＭ１は，イメージにおける焦点の強度分布を設計するために各波面の合
成において更なる自由度を与えるであろう（空間的な光振幅変調器すなわち「ＳＬＡＭ」
）を用いて振幅を変調しすぎることができるよう有用であってもよいけれども，空間的な
光位相変調器（空間的な光路長変調器）であるべきである。空間的な光振幅変調器機能を
利用する更なる理由は，上記ファイバ束のクラッド内に向けられた光の部分を減少するで
あろう（すなわち，上記ＳＬＡＭは全ての光が各ファイバ束内に向けら用とすればそれも
可能である）。
【００５７】
　光学的な構成
　図１乃至図７は当業者にとって設計することが率直であろう数多くの光学的な構成要素
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もしくはサブシステムを含む可能性がある唯一および特定的な各実施の形態を示す概略図
である。例えば，図２乃至図４においてＯ１としてラベルされた構成要素は，上記光空間
変調器から上記ファイバ束の入り口面へ伝達する光学システムである。幾つかの構成の中
には，構成要素Ｏ１はレンズであることもでき，他の色々な構成においては，それは多数
のレンズもしくはミラーであることもできる。
【００５８】
　上記光学システムＯ１は，平面波が上記ファイバ束の出力（遠位）端部において合成さ
れるように，ＳＬＰＭ１からの光を伝達するようにしようとすればできるか，もしくはこ
の光学システムＯ１は，上記ファイバ束の上記遠位端部において，収束（焦点）波は合成
可能であるような焦点化の幾つかを実施しようとすれば，それも可能である。構成の幾つ
かの中においては，この光学システムＯ１はＳＬＰＭ１のパフォーマンスに関しての拘束
を緩和するであろう。一般に，ＳＬＰＭ１およびＯ１の各機能は一緒に考察されるべきで
ある。
【００５９】
　５．媒体を散乱する際のマルチフォトンイメージングのための改善された収光
　上記で概略したこのシステムは，マルチフォトンイメージングに適合しようとすればで
きる。このシステムは，蛍光が上記イメージングファイバ束における全てのファイバコア
によって収光可能であり，それによって単一モードのファイバ遠位アプローチと比べて，
収光効率を潜在的に改善しようとすればできるという利点を有している。相対的な改善は
，上記サンプルの各散乱性質に依存すること並びに，上記各イメージングファイバコアお
よび相当する単一モードファイバの開口度（ＮＡ）に依存するであろう。マルチフォトン
顕微鏡検査法のために，上記第２の空間光位相変調器（ＳＬＰＭ２）および上記検出器開
口部は，全ての検出された蛍光フォトンが有用な信号に寄与するので必要性がないであろ
う。
【００６０】
　６．共焦点検出の実施の形態
　マルチフォトン蛍光イメージングのために，すべての検出された蛍光は，上記対物レン
ズの収束に起因すべきであり，その結果，共焦点検出ピンホ－ルも必要ない。共焦点イメ
ージングのために，検出ピンホ－ルは，共焦点顕微鏡検査法に関連したオプティカルセク
ショニングおよびその他の色々な利点を実現することが要求される。図２（ａ）において
示される装置を用いて，各単一モードの各ファイバコアのアレイは限定された開口数を有
し，その結果，上記ファイバ束は焦点平面の上の各ポイントから発散する光線をある程度
優先的に伝送するようにしてもよい。このことは共焦点検出の度合いを提供しようとすれ
ばできるが，上記ファイバ束を介しての位相が訂正されたイメージングが共焦点イメージ
ングを許容する，上記近位端部における検出器の前で，開口部は採用される必要があるら
しい。
【００６１】
　図２（ａ）において示されるような反射光（弾性散乱）にとって，上記ファイバ束１４
を介しての戻り光に関して経験した上記各位相変化は，同一の空間光位相変調器（ＳＬＰ
Ｍ１）１２によって再び補償しようとすればでき，そしてレンズ１５は上記検出器２０の
前で共焦点開口部１７を介しての上記検出光を集光しようとすればできる。上記ビームス
プリッタ２１は，光の一部を伝送するとともに残りを反射する（例えば５０／５０もしく
は３０／７０ビームスプリッタ）ビームスプリッタであることもできる。このビームスプ
リッタ２１は，図２（ａ）に示されるような１／４波形位相遅延プレート１９と一緒に使
用される偏光ビームスプリッタであることもできる。この標準的な配列においては，偏光
した照明光は最小限の損失で上記偏光ビームスプリッタ２１を通過し，そして上記反射光
は最小損失で上記偏光ビームスプリッタ２１によって反射されるように９０°だけ回転さ
れるその偏光を有する。幾つかの配列においては，上記ＳＬＰＭ１　１２を使用して上記
１／４波形板として作用させることもまた可能であってもよい。さらなる複数の構成にお
いては，適切な位相遅延オプテイックス（もしくはＳＬＰＭ１の適切な各設定）を用いて



(18) JP 2011-527218 A 2011.10.27

10

20

30

40

50

，上記反射光の偏光状態を分析し，そしてその結果上記サンプルの偏光の諸特性をマップ
することは可能である。
【００６２】
　このスキャナレスマイクロ共焦点内視鏡は以下の第７章において議論されるように光学
的なコヒーレント断面撮影法用に使用しようとすればそれもできる。
【００６３】
　図２（ｂ）に示すような共焦点蛍光イメージングのために，ダイクロイックビームスプ
リッタ２３は上記蛍光を上記検出器２２に向ける。このダイクロイックビームスプリッタ
２３は好ましくない「平面外」蛍光を含む可能性があるので，レンズ１５および上記検出
器２２における共焦点開口部１７はこの光を拒絶するよう使用されてもよい。上記蛍光の
波長は上記照明と異なるので，第２の空間光位相変調器（ＳＬＰＭ２）２４は上記ファイ
バ束１４を介して後方に伝播しつつ上記蛍光によって経験される複数の分散／位相歪のた
めに訂正すべく使用される可能性があり，そして上記レンズ１５は上記検出器２２の前で
上記共焦点開口部１７を介して蛍光を次いで集光することができる。
【００６４】
　７．光学的なコヒーレントな断面撮影法（ＯＣＴ）への応用
　ＯＣＴ［９］は各内視鏡構成においては，しばしば実施される低いコヒーレントな干渉
検査法および共焦点顕微鏡検査法の組み合わせであり，そしてスキャナーのいくつかの形
態を通常要求し各イメージを取得する。ここで記載される発明の各実施の態様は，図４に
示すように，例えば１０－１５秒レーザもしくは超高輝度ダイオード等のブロードバンド
（短いコヒーレントな波長）であるが，空間的にコヒーレントな輻射光の光源１１と，参
照アーム２６等を一体化することによってＯＣＴに適合することができる。コヒーレント
なゲーティングを用いて，上記参照アーム２６からのそれとコヒーレントである上記サン
プル１６からの光のみを用いて各イメージを取得する。短いコヒーレントな波長の光源を
用いて，このことは上記サンプルにおける上記イメージ面の深さが，上記参照アーム２６
における光と同様な光学路長のために上記反射（後方散乱）光が伝播するようになってい
ることを意味する。それ故，上記イメージング深さは上記参照アームミラー（Ｍ１）２８
の形を変えることによって調整可能であり，しかるに上記ＳＬＰＭ１２は（「Ａスキャン
」イメージングのための）１つの軸に沿って，もしくは「正面」ＯＣＴのための２個の軸
に沿って収束ビームをスキャンするよう使用されることができる。ＢＳ１　２１は偏光ビ
ームスプリッタであってもよく，その場合には１／４波長板は上記参照アーム２６内に付
加されるべきであり，そして上記入力レーザ１０の偏光を調整する手段であるべきである
。そうでなければ，ＢＳ１　２１は規則的な振幅分割ビームスプリッタであってもよく，
その場合１／４波長板ＱＰ１　１９は要求されないであろう。付随的に，上記イメージン
グファイバ束１４において使用されるそれらと類似のタイプおよび長さのファイバは，上
記参照アーム２６内に一体化され，上記ファイバ束における群速度分散を補償することが
できる。そうでなければ，最大の干渉計の感度を改善する上記干渉計の各アームにおける
分散に整合するように上記参照アームの分散を調整するために他の手段を導入しようとす
ればできる。
【００６５】
　８．ＳＬＰＭを用いて各収差を訂正するための潜在能力
　生物学的な組織におけるイメージングを行う際，著しい球面および他の複数の収差が存
在することが可能である。上記ＳＬＰＭ１２を調整することによって，高い開口度でイメ
ージングを行う際，重要である各収差を補償することも可能であってもよい。上記収差が
公知である場合には，要求される位相補償は上記各ＳＬＰＭ設定を計算およびプログラム
可能である，上記システムが最適設定に反復することができるようフィードバック（エラ
ー信号）が要求されるための適合的な補償も，また可能である。マルチフォトン蛍光イメ
ージングにとって，適用された各ＳＬＰＭ位相値を最適化して各収差を補償する際，上記
イメージング深さを変化させないよう注意を払わなければならないけれども，蛍光信号を
最大化することがしばしば充分である。それに替わるアプローチとしては，記録されたイ
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メージのある品質を解析すると共に，上記適用された各ＳＬＰＭ位相値を反復的に調整し
，この値を最大化するアプローチがある。一つの例は上記イメージ（１０）の空間周波数
スペクトルの幅を最大化することである。適合的な位相補償を適用しても，上記イメージ
ングファイバ束における異なった各単一のモードコアを介して進行する光の間の位相にお
ける各差を除去するよう応用することも可能である。
【００６６】
　９．複数の「ｕ＋n」検出構成
　ＳＬＰＭ１　１２を用いて位相を調整することによって上記ファイバ束１４から出射す
る光の集光を調整する能力は，図５（ａ）に示されるような（通常の方法における１／ｕ
＋１／n＝１／ｆところの）「ｕ＋n」イメージング構成において，上記検出光を集光させ
ることを可能とする。上記ＳＬＰＭ１　１２は，（図１（ｂ）において描写された公知の
構成のための場合，そうであったように）光を各ファイバコアに個別に向けるよう設定さ
れる場合，上記ＳＬＰＭ１　１２は上記対物レンズの前で例えばある一定の距離２ｆにお
いて集光され，そして上記サンプルにおけるこのポイントからの任意の反射光もしくは蛍
光が，上記ファイバ束におけるあるポイントに戻るようイメージングされるであろう。図
５（ａ）において描写されたこのセットアップにとって，上記ファイバ束１４の端部は，
上記（サンプル）平面に対して共役的なイメージ平面に存在する。ある時刻における単一
のファイバコアを用いてのこの構成は，上記ファイバ束１４を介して「位相的に訂正」イ
メージングを要求しないと共に既に確立された技法である。しかしながら，本明細書にお
いて提案されているように，ファイバ束を横切って複数の多重のファイバコアを照明する
こと及び位相もしくは光学路の各変化のための訂正は，出射する波を上記ファイバ束１４
における各多重ファイバから合成させることによって，この出射する波面を制御可能とす
ることによって，新しい色々な可能性を開く。このことは，例えば図５（ｂ）および図５
（ｃ）において示されるように上記対物レンズについて上記ファイバ束の端部の形を例え
ば変えることによって，多重の各ファイバコアを照明すると共に図１（ｂ）および図５（
ａ）に示される構成を「デフォーカスすること」によって実施可能であってもよい。前方
に進行する（励起）光は，上記対物レンズの前に例えば約~２ｆになお集光すればできる
ように上記ＳＬＰＭ１　１２の設定を調整することが可能であろう。このアプローチは，
上記反射／検出された光が複数の多重ファイバコアに依って確保されるであろう利点を有
しているが，しかしながら，より薄いファイバ束を用いて図３の状況に比べて上記対物レ
ンズによって集光された光を効率的に確保するために用いようとすればそれもできる。例
えば，各収差を補償するために光の空間的な波面を操作する目的のために，イメージ平面
から離れて位置する上記ファイバ束１４の端部を有することはまた有益であるとすれば有
益でもある。
一般に，（１／ｕ＋１／n＝１／ｆである）上記イメージ平面から上記ファイバ束の遠位
端部の形が変化される度合いは，空間光位相変調器（例えばＳＬＰＭ１）のパフォーマン
スおよび各要求，さらに提供される空間的制御の度合いのための色々な示唆を含むであろ
う。上記度合いは集光および空間解像度のための色々な示唆も含んでいるであろう。
【００６７】
　・イメージ面におけるファイバ束の遠位端部（１／ｕ＋１／n＝１／ｆ）
　目的の焦点平面における強度は上記ファイバ束の端部におけるそれのイメージであり，
そしてその結果振幅制御のみがビームを操作すべく使用可能である。振幅および位相制御
はビームの集光を調節すべく使用可能である。
【００６８】
　・瞳（フーリエ）平面におけるファイバ束の遠位端部（ｕ　＝　n　＝ｆ）
　目的の焦点面における強度は，全てのファイバの各出力から形成される。位相制御のみ
がビームを集光および操作するために必要である。この構成は全てのファイバが同時に使
用されるので，ビームの制御における最大の複雑さを提供する。
【００６９】
　・中間平面「ニヤホーカス」におけるファイバ束の遠位端部
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　この構成は上記瞳平面構成と比べてビームの制御における減少した複雑さを提供する。
任意の時刻において対象物における焦点に寄与するファイバの数は複数の合成された波面
における制御の単純さと複雑さの度合いとの間のトレードオフを調整すべく使用可能であ
る，上記焦点平面の遠位端部の近位度に依存する。
【００７０】
　上記「ｕ＋n」構成は，倍率すなわちｕ≠nおよび倍率＝n／ｕを提供するように実現さ
れることも可能である。このことは，上記対象物における光の要求された開口度に上記各
単一モード束出口における発散を整合させつつ，観察視野の制御および空間分解能の双方
を許容し光収集効率を最適化する。再び図６（ｂ）において示されるようにイメージ平面
からのファイバ束の形を変えることは，上記空間光位相変調器のための分解能，光収集効
率および各要求に強い影響を与えることができる。
【００７１】
　１０．　焦点変調イメージングを用いて特に媒体を散乱する際のパフォーマンスを改善
すること
　例えば生物学的な組織等の媒体を散乱する際イメージングする場合においては，共焦点
顕微鏡検査法のイメージングパフォ－マンスおよびマルチフォトン顕微鏡検査法とが妥協
する。マルチフォトン顕微鏡検査法にとって，上記主たる限定は上記焦点平面における各
高い励起強度を充分に獲得することができる能力に関連して，マルチフォトン励起蛍光の
有用な検出可能なレベルを生成する。散乱および吸収の双方は焦点における強度を減少す
る。共焦点顕微鏡検査法にとって，上記散乱は焦点における励起強度を減少するのみなら
ず上記共焦点ピンホールを通過する各投射体の描く軌道内に散乱されつつある焦点量の外
側で始まる散乱フォトンにもなり，それ故検出された信号のＳ／Ｎを劣化させる。
【００７２】
　米国，サン　ジョセにおけるＢｉＯＳ２００８会合において，チェン等［６］による提
示案はオプテイックスエクスプレス［７］において引き続いて刊行された，彼等が焦点変
調顕微鏡検査法と呼ぶ技術を提示した。この技法は，上記焦点量における強度が同じ周波
数において変調されたように励起ビームの空間的範囲の半分を正弦曲線的に変調するよう
な位相変調器を採用した。この変調された励起焦点はそれ故焦点量からの変調された蛍光
信号になるが，しかしながら，原則的に蛍光励起された「平面外」が変調されるべきでは
ない。動機的な検出は，それ故，共焦点量から始まる蛍光を優先的に選択すべきであり，
このことは効率的な「共焦点フィルタ」として作用することができる。この技法は，ここ
では提案された新たなマイクロ共焦点内視鏡を用いて利用しようとすればそれも可能であ
る。上記同期的な検出は，より感度の高い検出を提供し，これは複数のマルチフォトンマ
イクロ共焦点内視鏡および複数の単一フォトンマイクロ共焦点内視鏡との双方のために有
用であろうとすればそれも可能である。上記単一フォトン共焦点内視鏡にとっては，この
内視鏡は効果的な共焦点フィルタを提供し，たぶん第２のＳＬＰＭおよび検出器ピンホー
ルを省略することを可能とするであろうため，媒体を散乱しない場合この内視鏡はまた有
用であろう。焦点平面変調は上記ＳＬＰＭの各ピクセルのサブセットを変調することによ
って，もしくは分離した位相変調器を用いてビームの（空間的）な部分を特定的に変調す
ることによってそのまま実施しようとすればできる。
【００７３】
　上記励起焦点から優先的に光を選択する復調された検出の使用は，わずかに異なった各
パルスの反復率における２個の励起ビームは同じ焦点量に焦点が合わされて，そして上記
相関信号が異なった周波数で検出された非同期式ポンププローブ蛍光顕微鏡検査法として
彼等が記載した技法における１９９５年ドング等［２０］によってすでに実証された。
【００７４】
　１１．蛍光寿命イメージング，分光学的分解イメージング，および偏光分解イメージン
グ
　この新しい提案されたマイクロ共焦点内視鏡は，極めて短い波長のパルス化された励起
レーザは例えば時間相関単一フォトン計数（ＴＣＳＰＣ）検出等の時間分解検出技法を用
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いて使用される場合には，蛍光寿命イメージング（ＦＬＩＭ）にそのまま適用することが
できる。各周波数ドメイン技法を用いることもでき，ここにおいて蛍光の位相と変調の深
さが，変調された励起信号のそれに比較される。このことは上記共焦点変調技法に便利に
組み合わせようとすればできる。
【００７５】
　マルチフォトン内視鏡およびマイクロ共焦点内視鏡へのこの提案された新しいアプロー
チは，マルチフォトン内視鏡もしくは共焦点内視鏡に適用可能である何らかの分光学的分
解イメージング技法に適用可能であるべきである。
【００７６】
　この技法は，偏光分解顕微鏡検査法に適用できるものの，上記偏光は上記ファイバ束を
介しての伝播によって予測できないやり方で変更しようとすればできる可能性がある。こ
のことは上記ファイバ束の遠位端部において偏光フィルタを使用することによって取り扱
うことが可能であるとすれば可能であり，しかしながら，上記近位端部における適切な空
間光位相変調器配列を用いて次に訂正しようとすればできる伝送された強度における各変
化に導くことができるとすればできる。
【００７７】
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【手続補正書】
【提出日】平成23年3月4日(2011.3.4)
【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】
　コヒーレント入射光を発生するよう動作可能な光源と；ファイバ束において配列され，
上記ファイバ束の近位端部における光を受けるよう並びに上記ファイバ束の遠位端部にお
ける光を伝送するよう配列された複数のイメージングオプティカルファイバとを備えた内
視鏡において，
　上記内視鏡は，更に上記光源と上記ファイバ束との間の空間光位相変調器を備え，当該
空間光位相変調器は，上記光源からの入射光を受けるように，そして上記複数のイメージ
ングオプティカルファイバの各々に進入する上記入射光の相対位相を調整するように配列
されていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２】
　請求項１に記載の内視鏡において，反射光もしくは蛍光を検出器に向けるために，上記
光源と上記空間光位相変調器との間に配列されたビームスプリッタを更に備えてなること
を特徴とする内視鏡。
 
【請求項３】
　請求項２に記載の内視鏡において，更に検出器を備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項４】
　請求項３に記載の内視鏡において，上記検出器の前に共焦点開口部を備えていることを
特徴とする内視鏡。
 
【請求項５】
　請求項３又は請求項４に記載の内視鏡において，上記ビームスプリッタと検出器の間に
第２の空間光位相変調器を更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項６】
　請求項１から請求項５のいずれかに記載の内視鏡において，上記ファイバ束の遠位端部
において対物レンズを有していないことを特徴とする内視鏡。
 
【請求項７】
　請求項１から請求項５のいずれかに記載の内視鏡において，上記ファイバ束の上記遠位
端部において対物レンズを更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項８】
　請求項１から請求項７のいずれかに記載の内視鏡において，上記光位相変調器は上記フ
ァイバ束の遠位端部から現れる平面的な波面を合成するよう動作可能であることを特徴と
する内視鏡。
 
【請求項９】
　請求項１から請求項８のいずれかに記載の内視鏡において，上記空間光位相変調器は上
記ファイバ束の遠位端部から現れる傾いた波面を合成するよう動作可能であることを特徴
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とする内視鏡。
 
【請求項１０】
　請求項９に記載の内視鏡において，上記空間光位相変調器は上記合成された波面の角度
と方向を変化させることによって上記光をスキャンするよう動作可能であることを特徴と
する内視鏡。
 
【請求項１１】
　請求項１から請求項１０のいずれかに記載の内視鏡において，上記空間光位相変調器は
上記ファイバ束の遠位端部から現れる湾曲した波面を合成するよう動作可能であることを
特徴とする内視鏡。
 
【請求項１２】
　請求項１１に記載の内視鏡において，上記空間光位相変調器は上記合成された波面の曲
率の度合いを変化することによって，その集光を調整するよう動作可能であることを特徴
とする内視鏡。
 
【請求項１３】
　請求項２から請求項１２のいずれかに記載の内視鏡において，上記装置の近位端部にお
いて光学的な参照アームを更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１４】
　請求項１３に記載の内視鏡において，上記参照アームの上記光学長は調節可能であるこ
とを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１５】
　請求項１から請求項１４のいずれかに記載の内視鏡において，反射光もしくは蛍光の上
記位相変化を測定もしくは監視することによって，上記ファイバ束によって伝送される光
の位相変化を決定し上記位相変化を示す各信号を発生するための手段と；上記空間光位相
変調器に上記各信号をフィードバックするための手段とを更に備え，上記空間光位相変調
器は上記各位相変化を補償するように適合することを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１６】
　請求項１５に記載の内視鏡において，上記位相変化を決定するための手段は波面センサ
を備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１７】
　請求項１５又は請求項１６に記載の内視鏡において，上記位相変化を決定するための手
段は干渉計を備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１８】
　請求項１７に記載の内視鏡において，上記干渉計はコヒーレントなゲーテッド干渉計で
あることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項１９】
　請求項１８に記載の内視鏡において，上記干渉計の参照アームはその遠位の先端におけ
るミラーを備えたオプティカルファイバの整合長さを備えていることを特徴とする内視鏡
。
 
【請求項２０】
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　請求項１９に記載の内視鏡において，オプティカルファイバの上記整合距離は上記イメ
ージングファイバ束の側らに配列されていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２１】
　請求項１９に記載の内視鏡において，オプティカルファイバの上記整合距離は上記イメ
ージングファイバ束内で一体化されていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２２】
　上記ファイバ束を横切る上記位相変化の測定のための異なった波長における輻射光を用
いるように配列されたことを特徴とする請求項１５から請求項２１のいずれかに記載の内
視鏡。
 
【請求項２３】
　請求項２２に記載の内視鏡において，上記ファイバ束の遠位先端に適用されたコーテイ
ングを備え，上記異なった波長における増加した反射を提供することを特徴とする内視鏡
。
 
【請求項２４】
　請求項２２又は請求項２３に記載の内視鏡において，上記ビームの路における１個もし
くはそれ以上のダイクロイックフィルタを更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２５】
　請求項１から請求項２４のいずれかに記載の内視鏡において，上記ファイバ束の近位端
部におけるビームスキャンニング手段を更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２６】
　請求項１から請求項２５のいずれかに記載の内視鏡において，上記ファイバ束の近位端
部におけるビーム集光手段を更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２７】
　請求項１から請求項２６のいずれかに記載の内視鏡において，空間光振幅変調手段を更
に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項２８】
　請求項１から請求項２７のいずれかに記載の内視鏡において，上記空間光位相変調器は
球面もしくはその他の各収差を補償するよう位相補償を適用するよう動作可能であること
を特徴とする内視鏡。
 
【請求項２９】
　上記各イメージイングオプティカルファイバの異なったサブセットに沿って伝送される
光に一時的に変調された位相差を適用することによって，焦点変調イメージングを適用す
るよう動作可能であることを特徴とする請求項１から請求項２８のいずれかに記載の内視
鏡。
 
【請求項３０】
　請求項２９に記載の内視鏡において，焦点変調イメージングのために要求される上記位
相変調は，上記空間光位相変調器によって達成されることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３１】
　請求項２９に記載の内視鏡において，共焦点変調イメージングのために要求される上記
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位相変調は分離した空間的な光位相変調器によって達成されることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３２】
　請求項１から請求項３１のいずれかに記載の内視鏡において，上記光源はレーザである
ことを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３３】
　請求項３２に記載の内視鏡において，上記光源は非常に短い波長のパルス化されたレー
ザであることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３４】
　請求項３３に記載の内視鏡において，上記検出器は時間分解検出を行うように配列され
ていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３５】
　請求項３４に記載の内視鏡において，上記検出器は時間的に相関した単一のフォトン計
数検出を行うよう配列されていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３６】
　請求項１から請求項３５のいずれかに記載の内視鏡において，上記ファイバ束の遠位端
部には偏光フィルタを更に備えていることを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３７】
　請求項１から請求項３６のいずれかに記載の内視鏡において，上記複数のイメージング
オプティカルファイバは，ファイバ束の不規則なアレイにおいて配列されていることを特
徴とする内視鏡。
 
【請求項３８】
　コヒーレント入射光を発生するよう動作可能な光源と；上記ファイバ束の近位端部にお
ける光を受けるよう，並びに上記ファイバ束の遠位端部へ光を伝送するよう配列された１
個もしくはそれ以上のマルチモードオプティカルファイバとを備えた内視鏡において，
　上記内視鏡は，上記光源と上記ファイバ束との間の空間光位相変調器を更に備え，上記
空間光位相変調器は，上記光源からの入射光を受けるとともに上記複数のファイバの上記
各モードの各々に進入する上記入射光の上記相対位相を調整するように配列されているこ
とを特徴とする内視鏡。
 
【請求項３９】
　請求項３８に記載の内視鏡において，上記ファイバの上記各モードの各々に進入する入
射光の上記振幅を調整するための空間光振幅変調手段を更に備えていることを特徴とする
内視鏡。
 
【請求項４０】
　分光学的分解イメージングを提供するように適合されたことを特徴とする請求項１から
請求項３９のいずれかに記載の内視鏡。
 
【請求項４１】
　偏光分解イメージングを提供するように適合されたことを特徴とする請求項１から請求
項４０のいずれかに記載の内視鏡。
 
【請求項４２】
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　分光学的分解および時間的分解イメージング，一時的分解イメージング，および偏光分
解イメージングを含む異なったイメージング技法の組み合わせを提供するように適合され
たことを特徴とする請求項１から請求項４１のいずれかに記載の内視鏡。
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