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(57)【要約】
　複数の異なるモードで選択的に動作する走査型ファイ
バ内視鏡システムを提供する。１つ又は複数の照射用光
ファイバは、異なるタイプの光を内部位置に運ぶ。所望
のパターンで共振的に駆動された走査器は、内部位置か
らの光を集める。走査器は、走査光ファイバ又は走査鏡
のカンチレバーの末端でありうる。照射用光ファイバは
、光が放出される方向を変えるために、非共振式に動く
ことができる。治療モードでは、比較的高出力の光が前
記位置に入射でき、一方、監視モードでは、治療後に又
は治療中に、走査器は前記内部位置での組織を画像化す
るために用いられることができる。例示的なＳＦＥプロ
ーブが、前記内部位置での（大きい癌細胞の核対細胞質
比を検出できる）散乱角、吸収深さ、組織までの軸に沿
った距離、その他の条件を測定するために開示される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の異なるモードで選択的に動作可能な、少なくとも２つの異なるモードの各々に関
する異なるタイプの光で患者の身体内の内部位置を照明して、前記複数の異なるモードの
少なくとも１つのモードにおいて前記内部位置から受光された光に応答する光ファイバシ
ステムにおいて、
　（ａ）前記異なるタイプの光を発生する複数の光源であって、現在のモードにおける前
記光ファイバシステムの動作中に、少なくとも１つの光源が選択的に励起されることがで
きる複数の光源と、
　（ｂ）末端を有する照射用光ファイバであって、前記複数の光源の異なるものに選択的
に結合して、それによって放出される前記タイプの光を前記現在のモードにおいて動作中
の前記照射用光ファイバの末端へ運び、前記複数の異なるタイプの１つの光で前記内部位
置を照明する照射用光ファイバと、
　（ｃ）駆動信号によって励起されるように適合される走査駆動器と、
　（ｄ）近端、及び、前記走査駆動器に結合した末端を有する走査器光ファイバであって
、前記走査駆動器は、前記内部位置の少なくとも一つの部分を所望のパターンで走査し、
前記現在のモードにおける前記照射用光ファイバからの光によって照明された前記内部位
置の少なくとも前記部分からの光を受光するように構成され、前記走査器光ファイバによ
って受光される前記光は、前記走査器光ファイバの前記末端に入射し、前記走査器光ファ
イバによってその近端に運ばれる走査器光ファイバと、
　（ｅ）前記走査器光ファイバに結合し、前記走査器光ファイバによって運ばれた前記光
を受光し、前記光ファイバ走査システムが前記現在のモードにおいて動作中である場合、
前記内部位置の少なくとも前記部分から受光した前記光の少なくとも１つのパラメータを
示す出力信号を発生する光センサと
　を備えることを特徴とする光ファイバシステム。
【請求項２】
　少なくとも２つの異なるモードは、
　（ａ）診断光が前記照射用光ファイバを通して運ばれる診断モードと、
　（ｂ）画像化光が前記照射用光ファイバを通して運ばれる画像化モードと、
　（ｃ）比較的高出力の治療光が前記照射用光ファイバを通して運ばれる治療モードと
　から成るグループの中から選択されることを特徴とする請求項１に記載の光ファイバ走
査システム。
【請求項３】
　前記出力信号に応答して、前記内部位置の少なくとも前記部分の画像を作成するための
前記光センサから前記出力信号を受信するように前記光センサに結合する表示装置を更に
備えることを特徴とする請求項１に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項４】
　前記内部位置の少なくとも前記部分から受光され、前記走査器光ファイバの前記末端に
入る光は、前記照射用光ファイバを通して運ばれ、前記現在のモードの動作において前記
内部位置を照明する前記複数の光源のうちの１つによって発生される光と比べて実質的に
異なる波長であることを特徴とする請求項１に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項５】
　前記少なくとも１つのパラメータは、
　（ａ）受光された光の強度と、
　（ｂ）受光された光が前記内部位置から伝わった方向と、
　（ｃ）受光された光が前記内部位置から伝わった角度と、
　（ｄ）受光された光が前記内部位置から伝わった距離と、
　（ｅ）受光された光が前記内部位置から伝わった期間と、
　（ｆ）受光された光が伝わった前記内部位置での組織内の深さと、
　（ｇ）受光された光の波長と
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　の少なくとも１つを備えることを特徴とする請求項１に記載の光ファイバ走査システム
。
【請求項６】
　前記照射用光ファイバに結合し、非共振的運動で前記照射用光ファイバを選択的に変位
させ、前記照射用光ファイバが以前の位置にあったときと比べて、前記照射用光ファイバ
が前記内部位置の異なる領域を照明するように構成された照射用光ファイバ変位器を更に
備えることを特徴とする請求項１に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項７】
　前記照射用光ファイバ変位器は、前記照射用光ファイバが前記内部位置の方へ向けられ
た前記複数の異なるタイプの光の１つを放出する方向を変え、前記現在のモードにおいて
前記複数の異なるタイプの前記１つの光で前記異なる領域を照明することを特徴とする請
求項６に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項８】
　前記照射用光ファイバ変位器は、前記内部位置の組織内で、前記照射用光ファイバによ
って放出される前記複数の異なるタイプの前記１つの光の焦点の深さを変え、前記組織内
の異なる深さにある前記異なる領域を照明することを特徴とする請求項６に記載の光ファ
イバ走査システム。
【請求項９】
　前記照射用光ファイバ変位器は、前記走査器光ファイバに対して動くケーブルを備え、
前記照射用光ファイバの前記末端を変位させることを特徴とする請求項６に記載の光ファ
イバ走査システム。
【請求項１０】
　前記照射用光ファイバ変位器は、加圧流体源と流体で情報交換をするように結合した体
積を定める弾性材の膜であって、前記体積内の加圧流体の量が選択的に変化した場合に、
前記末端を変位させるように前記照射用光ファイバの前記末端の近傍に配置された弾性材
の膜を備えることを特徴とする請求項６に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項１１】
　前記照射用光ファイバ変位器は、選択的に印加された電気信号に応答して、前記末端を
変位させるように前記照射用光ファイバの前記末端に近接して配置された電気機械アクチ
ュエータを備えることを特徴とする請求項６に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項１２】
　前記照射用光ファイバ変位器は、ワイヤ及び復元用ばねアクチュエータを備え、力が前
記ワイヤに選択的に加えられたときに、前記末端を変位させるように前記照射用光ファイ
バの前記末端の近傍に配置されることを特徴とする請求項６に記載の光ファイバ走査シス
テム。
【請求項１３】
　前記走査駆動器は、前記走査器光ファイバの前記末端を駆動して、前記走査器光ファイ
バの前記末端の共振周波数付近で、前記所望のパターンにおいて動かすことを特徴とする
請求項１に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項１４】
　前記内部位置の少なくとも前記部分から前記走査器光ファイバの前記末端へ伝わる受光
用の光を反射するために配置された可動の反射性表面を更に備え、前記可動の反射性表面
は、共振周波数付近で前記走査駆動器によって動くように駆動され、それによって前記内
部位置の少なくとも前記部分を前記所望のパターンにおいて走査することを特徴とする請
求項１に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項１５】
　前記複数の異なるタイプの１つの光の反射を生じる前記内部位置の少なくとも一部分に
関して、前記光ファイバ走査システム内の前記照射用光ファイバの位置及び方向から発生
する画像視野内の反射光の位置を測定するプロセッサを更に備えることを特徴とする請求
項１に記載の光ファイバ走査システム。
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【請求項１６】
　前記照射用光ファイバは、多モード光ファイバを備えることを特徴とする請求項１に記
載の光ファイバ走査システム。
【請求項１７】
　前記照射用光ファイバは、単一モード光ファイバを備えることを特徴とする請求項１に
記載の光ファイバ走査システム。
【請求項１８】
　前記走査器光ファイバは、
　（ａ）多モード光ファイバと、
　（ｂ）単一モード光ファイバと、
　（ｃ）多層クラッド光ファイバと、
　（ｄ）多モード及び単一モードの両方の光ファイバと
　から成るグループの中から選択される光ファイバを備えることを特徴とする請求項１に
記載の光ファイバ走査システム。
【請求項１９】
　前記走査器光ファイバによって受光される光の散乱角の関数として、前記内部位置の少
なくとも前記部分にある組織内の微粒子のサイズを判定するためのプロセッサを更に備え
、前記微粒子のサイズは、前記内部位置にある前記組織を含む微粒子から受光される光の
強度及び受光される光の前記散乱角に比例することを特徴とする請求項１に記載の光ファ
イバ走査システム。
【請求項２０】
　前記微粒子は、細胞の構成要素であることを特徴とする請求項１９に記載の光ファイバ
走査システム。
【請求項２１】
　走査の前記所望のパターンは、螺旋であり、前記内部位置にある組織の特性を判定する
ためのプロセッサをさらに備え、前記特性は、前記組織が前記複数の異なるタイプの１つ
の光によって照明される点からの距離の関数として測定される反射率であり、前記反射率
は、照明された前記組織の吸収、散乱、及び実効散乱係数から成るグループの中から選択
される１つのパラメータを判定するために用いられることを特徴とする請求項１に記載の
光ファイバ走査システム。
【請求項２２】
　走査の前記所望のパターンは、螺旋であり、前記内部位置にある前記組織の特性を判定
するためのプロセッサをさらに備え、前記特性は、前記組織が照明される点からの光の伝
播時間の関数として測定される反射率であり、前記伝播時間は、前記光によって照明され
た前記組織の吸収、散乱、及び実効散乱係数から成るグループの中から選択される１つの
パラメータを判定するために前記プロセッサによって用いられることを特徴とする請求項
１に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項２３】
　走査の前記所望のパターンは、
　（ａ）螺旋走査と、
　（ｂ）プロペラ走査と、
　（ｃ）線形走査と、
　（ｄ）ラスター走査と、
　（ｅ）リサジュー走査と
　から成るグループの中から選択されることを特徴とする請求項１に記載の光ファイバ走
査システム。
【請求項２４】
　前記少なくとも１つのパラメータは、前記光ファイバ走査システムと前記内部位置にあ
る前記組織の表面との間の距離及び角度の少なくとも１つを備え、前記少なくとも１つの
パラメータは、前記受光された光において検出された前記内部位置にある前記組織の表面
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からの鏡面反射に応答して判定されることを特徴とする請求項１に記載の光ファイバ走査
システム。
【請求項２５】
　前記現在のモードにおける前記照明ファイバに結合する前記複数の光源の１つの光源は
、前記内部位置に治療を行うために選択される少なくとも１つの特性を有する光を発生し
、前記特性は、出力レベル及び波長帯から成るグループの中から選択される少なくとも１
つを含むことを特徴とする請求項１に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項２６】
　前記現在のモードにおいて前記内部位置の方へ向けられた前記光を集光するために、前
記照射用光ファイバの前記末端の近傍に配置されたレンズを更に備えることを特徴とする
請求項１に記載の光ファイバ走査システム。
【請求項２７】
　複数の異なるモードで患者の身体の内部位置を走査する方法であって、実装される前記
複数の異なるモードの少なくとも２つのモードの各々に対して、前記方法は、
　（ａ）複数の異なるタイプの１つの光を、前記少なくとも２つのモードの現在のモード
において用いるために選択された光源から照射用光ファイバの末端へ運ぶステップであっ
て、前記末端から放出される前記光を前記内部位置上へ方向付け、前記照射用光ファイバ
の前記末端は静止、又は、非共振的運動をして比較的ゆっくりと移動可能であるステップ
と、
　（ｂ）前記内部位置の少なくとも前記部分から受光される光を集めるために、前記内部
位置の少なくとも一つの部分を走査するステップと、
　（ｃ）前記内部位置の少なくとも前記部分からの前記受光される光を、走査器光ファイ
バを通って、前記走査器光ファイバの近端へ運ぶステップと、
　（ｄ）前記受光される光を検出して、前記受光される光に応答した出力信号を生成する
ステップと、
　（ｅ）そのとき実装されている前記現在のモードの間、前記内部位置の少なくとも前記
部分の少なくとも１つのパラメータを判定するための前記出力信号を用いるステップと
　を備えることを特徴とする方法。
【請求項２８】
　前記少なくとも２つのモードは、
　（ａ）診断光が前記照射用光ファイバを通して運ばれる診断モードと、
　（ｂ）画像化光が前記照射用光ファイバを通して運ばれる画像化モードと、
　（ｃ）比較的高出力の治療光が前記照射用光ファイバを通して運ばれる治療モードと
　から成るグループの中から選択されることを特徴とする請求項２７に記載の方法。
【請求項２９】
　前記出力信号を用いるステップは、前記出力信号に応答して、前記内部位置の少なくと
も前記部分の画像を表示するステップを備え、 前記少なくとも１つのパラメータは前記
内部位置の少なくとも前記部分の外観を備えることを特徴とする請求項２７に記載の方法
。
【請求項３０】
　前記受光される光は、前記照射用光ファイバから前記内部位置に向けられた前記光と比
べて実質的に異なる波長であり、前記出力信号を用いるステップは、前記内部位置にある
組織の特性を判定するステップを備えることを特徴とする請求項２７に記載の方法。
【請求項３１】
　前記少なくとも１つのパラメータは、
　（ａ）前記受光される光の強度と、
　（ｂ）前記受光される光のパワーと、
　（ｃ）前記受光される光が伝わった方向と、
　（ｄ）前記内部位置から前記受光される光が伝わった角度と、
　（ｅ）受光される光が伝わった前記内部位置での組織内の深さと、
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　（ｆ）前記受光される光の波長と、
　（ｇ）前記受光される光の伝播時間と
　から成るグループから選択されることを特徴とする請求項２７に記載の方法。
【請求項３２】
　前記内部位置の異なる領域を照明するように前記照射用光ファイバを選択的に変位する
ステップを更に備えることを特徴とする請求項２７に記載の方法。
【請求項３３】
　前記選択的に変位するステップは、前記異なる領域を照明するために、前記照射用光フ
ァイバが前記内部位置へ向かう光を放出する方向を変化するステップを備えることを特徴
とする請求項３２に記載の方法。
【請求項３４】
　前記選択的に変位するステップは、前記組織内の異なる深さにある前記異なる領域を照
明するために、前記内部位置にある組織内の前記照射用光ファイバによって放出される光
の焦点の深さを変化するステップを備えることを特徴とする請求項３２に記載の方法。
【請求項３５】
　前記走査するステップは、前記走査器光ファイバの前記末端の共振周波数付近で前記走
査器光ファイバの前記末端を動かすように駆動するステップを備えることを特徴とする請
求項２７に記載の方法。
【請求項３６】
　前記走査するステップは、前記内部位置の少なくとも前記部分から前記走査器光ファイ
バの前記末端の方へ前記受光される光を反射させるように配置された可動の反射性表面を
駆動するステップを備え、前記可動の反射性表面は、前記可動の反射性表面の共振周波数
付近で動くように駆動されることを特徴とする請求項２７に記載の方法。
【請求項３７】
　前記出力信号を用いるステップは、前記走査器光ファイバによって集められた前記受光
される光の視野内で、前記組織を照明する前記光の反射の位置を判定するステップを含む
ことを特徴とする請求項２７に記載の方法。
【請求項３８】
　前記出力信号を用いるステップは、前記受光される光の散乱角の関数として前記内部位
置にある組織内の微粒子のサイズを判定するステップを備え、前記微粒子のサイズは、前
記受光される光の強度及び前記受光される光の前記散乱角に比例することを特徴とする請
求項２７に記載の方法。
【請求項３９】
　微粒子のサイズを判定するステップは、前記組織内の細胞の構成要素のサイズを判定す
るステップを備えることを特徴とする請求項３８に記載の方法。
【請求項４０】
　走査の前記所望のパターンは、螺旋であり、前記出力信号を用いるステップは、前記内
部位置にある組織の特性を判定するステップを備え、前記特性は、前記照射用光ファイバ
から放出される光が前記組織上に入射する点からの距離の関数として測定される反射率で
あり、前記反射率は、前記光で照明された前記組織の吸収、散乱、及び実効散乱係数から
成るグループの中から選択されるパラメータを判定するために用いられることを特徴とす
る請求項２７に記載の方法。
【請求項４１】
　前記走査のステップは、
　（ａ）螺旋パターンと、
　（ｂ）プロペラパターンと、
　（ｃ）線形パターンと、
　（ｄ）ラスターパターンと、
　（ｅ）リサジューパターンと
　から成るグループの中から選択されるパターンで走査するステップを備えることを特徴
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とする請求項２７に記載の方法。
【請求項４２】
　前記出力信号を用いるステップは、前記受光される光に含まれる前記組織の表面の鏡面
反射に応答して、前記光ファイバ走査システムと前記内部位置にある前記組織の表面との
間の距離及び角度から成るグループの中から選択される少なくとも１つのパラメータを判
定するステップを備えることを特徴とする請求項２７に記載の方法。
【請求項４３】
　治療モードで動作する場合、前記内部位置に治療を行うために選択される少なくとも１
つの特性を有する光を前記照射用光ファイバから放出するステップを更に備え、前記少な
くとも１つの特性は、前記光の比較的高出力及び波長帯から成るグループの中から選択さ
れる少なくとも１つを備えることを特徴とする請求項２７に記載の方法。
【請求項４４】
　前記照射用光ファイバから前記内部位置へ向かう前記光を集束するステップを更に備え
ることを特徴とする請求項２７に記載の方法。
【請求項４５】
　複数の異なるモードの間で複数の異なるタイプの光で患者の身体の内部位置を照明し、
前記内部位置から受光する光に応答するための光ファイバスコープであって、
　（ａ）前記内部位置を照明するための異なるタイプの光を発生する複数の異なる光源と
、
　（ｂ）前記光ファイバスコープの末端に配置された長く伸びた筐体と、
　（ｃ）前記光ファイバスコープの前記末端にある一般的に中心に配置された走査器であ
って、前記走査器は所望のパターンにおいて共振周波数付近で動くように駆動され、前記
内部位置の少なくとも所望の部分から受光される光が、前記走査器によって集められ、走
査器光ファイバを通して前記走査器光ファイバの近端へ運ばれるように構成された走査器
と、
　（ｄ）前記長く伸びた筐体内の前記走査器から隔てられ、前記走査器の周りに配置され
た末端を有する複数の照明用光ファイバであって、前記照明用光ファイバの前記末端から
放出される前記光が前記内部位置へ向けられるように、前記複数の異なる光源の選ばれた
１つからの光を現在のモードにおいて動作中の前記照明用光ファイバの前記末端へ運ぶ複
数の照明用光ファイバと、
　（ｅ）前記走査器光ファイバに結合し、前記走査器光ファイバを通して運ばれた前記受
光される光に応答するセンサであって、前記光ファイバスコープによって実行されている
前記現在のモードの間に、前記内部位置の組織に関するデータを提供するために処理され
ることができる出力信号を発生する前記センサと
　を備えることを特徴とする光ファイバスコープ。
【請求項４６】
　前記少なくとも２つの異なるモードは、
　（ａ）診断光が前記複数の照射用光ファイバを通して運ばれる診断モードと、
　（ｂ）画像化光が前記複数の照射用光ファイバを通して運ばれる画像化モードと、
　（ｃ）比較的高出力の治療光が前記複数の照射用光ファイバを通して運ばれる治療モー
ドと
　から成るグループの中から選択されることを特徴とする請求項４５に記載の光ファイバ
スコープ。
【請求項４７】
　前記内部位置の前記所望の部分を選択的に走査するために、前記走査器は、前記走査器
光ファイバの前記末端に結合する駆動器を備え、前記駆動器は、前記所望のパターンにお
いて前記末端を共振的に動かす力を加えることを特徴とする請求項４５に記載の光ファイ
バスコープ。
【請求項４８】
　前記照明用光ファイバから放出された光が前記内部位置上に入射する場所を制御するた
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めに、前記照明用光ファイバの前記末端を選択的に変位する変位器を更に備えることを特
徴とする請求項４５に記載の光ファイバスコープ。
【請求項４９】
　前記センサは、前記現在のモードにおいて動作中の前記複数の照明用光ファイバによっ
て放出された前記光の波長帯と比べて実質的に異なる特定の波長帯の前記受光される光に
応答することを特徴とする請求項４５に記載の光ファイバスコープ。
【請求項５０】
　前記走査器は、前記受光される光を前記走査器光ファイバの前記末端の中へ反射する反
射性表面を備え、前記反射性表面を共振周波数付近で動かすための駆動器を含むことを特
徴とする請求項４５に記載の光ファイバスコープ。
【請求項５１】
　前記走査器は、前記受光される光を伝送する光ファイバを備え、前記光ファイバは、
　（ａ）多モード光ファイバと、
　（ｂ）単一モード光ファイバと、
　（ｃ）多層クラッド光ファイバと、
　（ｄ）多モード及び単一モードの結合した光ファイバと
　から成るグループの中から選択されるタイプのものであることを特徴とする請求項４５
に記載の光ファイバスコープ。
【請求項５２】
　前記走査器は、前記受光される光が反射される前記内部位置の少なくとも一部分に関し
て、前記光ファイバ走査システム内の前記複数の照射用光ファイバの位置及び方向から生
じる画像視野内で反射光の位置を測定するプロセッサを備えることを特徴とする請求項４
５に記載の光ファイバスコープ。
【請求項５３】
　走査のための前記所望のパターンは、
　（ａ）螺旋パターンと、
　（ｂ）プロペラパターンと、
　（ｃ）線形パターンと、
　（ｄ）ラスターパターンと、
　（ｅ）リサジューパターンと
　から成るグループの中から選択されるパターンを含むことを特徴とする請求項４５に記
載の光ファイバスコープ。
【請求項５４】
　前記センサによって発生した前記出力信号は、画像化モード及び監視モードの両方にお
いて前記内部位置の少なくとも前記部分の画像を表示するために使用可能であることを特
徴とする請求項４５に記載の光ファイバスコープ。
【請求項５５】
　前記センサによって発生した前記出力信号は、前記複数の照明用光ファイバから放出さ
れた前記光の侵入深さに対する吸収を計算するために使用可能であることを特徴とする請
求項４５に記載の光ファイバスコープ。
【請求項５６】
　前記センサによって発生した前記出力信号は、前記組織の前記表面からの鏡面反射に応
答して、前記光ファイバスコープと前記内部位置にある前記組織の表面との間の距離及び
角度から成るグループの中から選択される少なくとも１つのパラメータを判定するために
使用可能であり、前記鏡面反射は前記受光される光を含むことを特徴とする請求項４５に
記載の光ファイバスコープ。
【請求項５７】
　前記センサによって発生した前記出力信号は、前記内部位置にある前記組織内の微粒子
のサイズを、前記受光される光の散乱角の関数として判定するために使用可能であり、前
記微粒子のサイズは、前記受光される光の強度及び前記受光される光の散乱角に比例する
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ことを特徴とする請求項４５に記載の光ファイバスコープ。
【請求項５８】
　前記微粒子のサイズは、細胞の構成要素のサイズに対応することを特徴とする請求項５
７に記載の光ファイバスコープ。
【請求項５９】
　前記組織が前記現在のモードにおける前記複数の照明用光ファイバから放出される前記
光によって照明された場所から測定された反射率の関数として、前記センサによって発生
した前記出力信号は、前記内部位置にある前記組織の吸収、散乱及び実効散乱係数から成
るグループの中から選択されるパラメータを計算するために使用可能であることを特徴と
する請求項４５に記載の光ファイバスコープ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　多モード動作のための非共振的照明及び共振的集光／画像化機能を有する光ファイバス
コープに関する。
【背景技術】
【０００２】
　内視鏡を用いて行う処置のような侵襲性の少ない医学的処置では、光学的治療は、一般
的に、単一の大きなコアを有する多モード光ファイバに接続されたレーザによって実行さ
れる。この多モード光ファイバの末端は、人の手を用いて身体内に導入され、その尖端が
内部位置にある対象の組織に物理的に接触するように進められる。代替としては、光ファ
イバの末端の尖端から放出する光ビームが組織上で人の手を用いて走査されるか、又は、
光ファイバの末端に取り付けられた光拡散器を用いて対象の組織に亘って輻射線量を拡散
させる。治療の前後で対象の組織を画像化することは（及び治療の有効性又は程度を監視
することは）、一般的に、監視光ファイバを身体内の対象の領域へ運ぶ柔軟な又は堅い内
視鏡を用いて行われる。心臓血管の応用では、光ファイバは、一般に、非画像化用のカテ
ーテルと一緒に導入され、処置部の画像化は、患者の身体の外部で、蛍光透視法のような
従来からの画像化方法などを用いて行われる。
【０００３】
　近年、新しい非常に薄く柔軟な形態の走査型ファイバ内視鏡（ＳＦＥ）又はカテーテル
スコープ技術が開発され、カテーテルを経て導入されるものと同様に、フレキシブル内視
鏡、堅い腹腔鏡、気管支鏡、及び他の堅い、又は柔らかいスコープのような、侵襲性の少
ない医学的処置に用いられる装置に光輻射を身体内に導入することを可能にした。光輻射
は、例えば、共振性ファイバ走査器のコア及び／又はクラッドに直接結合する方法のよう
ないくつかの方法の１つを用いて組織へ供給されることができ、又は単一の、又は２つの
、又は多層のクラッド光ファイバを用いて供給されることができ、又は、より従来法であ
るが、別の共振性光ファイバ走査器と同時に光ファイバを経由して供給されることができ
る。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】「超短レーザパルスを用いた全光学的組織学（Ａｌｌ－Ｏｐｔｉｃａｌ
　Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ　Ｕｓｉｎｇ　Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ　Ｌａｓｅｒ　Ｐｕｌｓｅｓ
）」、フィルバート　Ｓ．ツァイ（Ｐｈｉｌｂｅｒｔ　Ｓ．　Ｔｓａｉ）ら、ニューロン
（Ｎｅｕｒｏｎ）、３９巻、ページ２７－４１、（２００３年７月３日）
【非特許文献２】「光力学的治療中の組織内の光増感剤濃度の非侵襲性測定のための定量
的反射率分光測定法（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔ
ｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ　ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ
　ｔｉｓｓｕｅ　ｄｕｒｉｎｇ　Ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ　ｔｈｅｒａｐｙ））」、Ｍ
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．Ｓ．パターソン（Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ）、Ｅ．シュワルツ（Ｓｃｈｗａｒｔｚ）、及び
Ｂ．Ｃ．ウィルソン（Ｗｉｌｓｏｎ）、光力学的治療：メカニズム（Ｐｈｏｔｏｄｙｎａ
ｍｉｃ　Ｔｈｅｒａｐｙ：Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ）, プロシーディングＳＰＩＥ，１０６
５巻、ページ１１５－１２２、（１９８９年）
【非特許文献３】「組織の光学的反射率及び透過率：原理と応用（Ｏｐｔｉｃａｌ　ｒｅ
ｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｉｓｓｕｅｓ：　
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）」、Ｂ．Ｃ．ウィルソン（
Ｗｉｌｓｏｎ）及びＳ．Ｌ．ジャキーズ（Ｊａｃｑｕｅｓ）、アイ・イー・イー・イー・
ジャーナル・オブ・カンタム・エレクトロニックス（ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　
Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ）、２６巻、１２号、ページ２１８６－２１９
９　（１９９０年１２月）
【非特許文献４】「光力学的治療の線量測定への時間分解光散乱測定の応用（Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｔｏ　ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ　ｔｈｅｒａｐｙ　ｄｏ
ｓｉｍｅｔｒｙ）」」、Ｍ．Ｓ．パターソン（Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ）、Ｊ．Ｄ．ムールト
ン（Ｍｏｕｌｔｏｎ）、Ｂ．Ｃ．ウィルソン（Ｗｉｌｓｏｎ）、及びＢ．チャンス（Ｃｈ
ａｎｃｅ）、光力学的治療：メカニズム（Ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃ　Ｔｈｅｒａｐｙ：
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ）、プロシーディングＳＰＩＥ，１２０３巻、ページ６２－７５、
（１９９０年）
【非特許文献５】「フルカラー走査型ファイバ内視鏡（Ａ　ｆｕｌｌ　ｃｏｌｏｒ　ｓｃ
ａｎｎｉｎｇ　ｆｉｂｅｒ　ｅｎｄｏｓｃｏｐｅ）」、医学的診断及び治療応用のための
光ファイバとセンサVI（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　Ｓｅｎｓｏｒｓ　ｆｏ
ｒ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　Ａｐｐｌ
ｉｃａｔｉｏｎｓ　VI）、Ｅ．Ｊ.ザイベル（Ｓｅｉｂｅｌ）、Ｒ．Ｓ．ジョンストン（
Ｊｏｈｎｓｔｏｎ）、及びＣ．Ｄ．メルヴィル（Ｍｅｌｖｉｌｌｅ）、プロシーディング
ＳＰＩＥ，６０８３巻、ＩＤ＃６０８３０３（２００６年）
【非特許文献６】「光散乱分光のための内視鏡ファイバ束を通したフーリエ領域角度分解
低コヒーレンス干渉計（Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｄｏｍａｉｎ　Ａｎｇｌｅ－Ｒｅｓｏｌｖｅｄ
　Ｌｏｗ　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａｎ
　Ｅｎｄｏｓｃｏｐｉｃ　Ｆｉｂｅｒ　Ｂｕｎｄｌｅ　ｆｏｒ　Ｌｉｇｈｔ－Ｓｃａｔｔ
ｅｒｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）」、ジョン　Ｗ．ピチラ（Ｊｏｈｎ　Ｗ．　Ｐ
ｙｈｔｉｌａ）、ジェフェリー　Ｄ．　ボイヤー（Ｊｅｆｆｒｅｙ　Ｄ．　Ｂｏｙｅｒ）
、ケヴィン　Ｊ．チャルー（Ｋｅｖｉｎ　Ｊ．　Ｃｈａｌｕｔ）、及びアダム　ワックス
（Ａｄａｍ　Ｗａｘ）、オプティックス・レターズ（ＯＰＴＩＣＳ　ＬＥＴＴＥＲＳ）、
３１巻、６号、２００６年３月１５日
【非特許文献７】「改良された角度分解低コヒーレンス干渉計システムを用いた核形態の
判定（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　Ｕｓｉｎｇ　
ａｎ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ａｎｇｌｅ－Ｒｅｓｏｌｖｅｄ　Ｌｏｗ　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　Ｓｙｓｔｅｍ）」、ジョン　Ｗ．ピチラ（Ｊｏｈｎ　
Ｗ．　Ｐｙｈｔｉｌａ）、ロバート　Ｎ．グラフ（Ｒｏｂｅｒｔ　Ｎ．　Ｇｒａｆ）、及
びアダム　ワックス（Ａｄａｍ　Ｗａｘ）、 オプティックス・エキスプレス（ＯＰＴＩ
ＣＳ　ＥＸＰＲＥＳＳ）、ページ３４７３、１１巻、２５号、２００３年１２月１５日
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　以前に開発されたＳＦＥ技術は、光を部位に供給するために共振性光ファイバ走査器を
用いており、この方法では、光のスポットは常に照明面上を移動している。大きな治療力
のある光輻射線量が必要な場合は、治療が供給されるべき対象の領域に対応する必要な照
明画素と走査型ファイバ尖端が位置合わせされた時に、極端に高出力のレーザを瞬時にオ
ン及びオフしなければならない。以前に提案されたＳＦＥ画像化を用いた光学的治療の直
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接集積化は、それ故に、この短時間の間に供給されることができる光出力のレベルで制限
される。この制約を乗り越えることは経費のかかることである。
【０００６】
　治療（又は他の処置）時間を走査光ファイバの位置合わせ時間に限定することなく、治
療が供給される間（又は他の処置が行われる間）に、内部位置を実時間で監視することは
明らかに望ましいであろう。例えば、光学的治療の進行を熱的に、又は蛍光で監視するこ
とができることが望ましく、これらの波長を用いて部位の画像が実時間で医療の実践者に
表示されるようになる。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　走査型プローブの様々な実施例が、複数の異なるタイプの光を用いる複数の異なるモー
ドで選択的に操作することにより、患者の身体内で多くの異なる機能を果たすことに用い
るために開発されてきた。具体的には、プローブのある実施形態は、少なくとも２つの異
なるモードを実装することに有用である。例えば、異なるモードは、可視光を用いて部位
を画像化すること、該部位の組織の条件を測定するのに有用な光を用いて該部位の医学的
条件の診断を行うこと、適当な波長帯の比較的高出力の光で該部位へ治療を施すこと、及
び、行われた治療の結果を判定するために該部位を、例えば、実時間で監視することを含
むことができる。医学的条件の診断と関連して、内部位置を画像化する、又は該部位から
光を集めるために共振性走査器を用いるというＳＦＥプローブの１つの実施形態が開発さ
れてきた。ＳＦＥプローブは、該部位からの光の散乱角を判定することができ、この情報
は、測定された散乱角及び光の周波数又は波長の関数として判定された細胞核のサイズに
基づいて、例えば、癌の診断に用いることができる。吸収は、光学距離に比例し、光学距
離は照明の点又はビームからのＳＦＥプローブ内の走査器によって提供される螺旋走査の
半径によって変化させることができるため、（所望の波長での）光の侵入深さに対して組
織による光の吸収が判定されることができる。更に、プローブと組織の表面との間の軸方
向の長さは、照明された組織から反射される光を集めるための例示的なＳＦＥプローブ内
の走査器を用いて判定することができる。固定の、又は非共振的に移動可能な照射用光フ
ァイバ及び画像化又は集光用の共振性走査器を用いて、これらの異なるモードの少なくと
も２つを実装する例示的な新しいＳＦＥプローブの様々な実施形態のこれらの機能と応用
は、以下に詳しく説明される。
【０００８】
　具体的には、異なるモードにおける異なるタイプの光で患者の身体の内部位置を照明し
、内部位置から受光した光に応答するための例示的な光ファイバシステムを以下に記述す
る。システムは、異なるタイプの光を発生する複数の光源を含む。末端を有する照射用光
ファイバは、現在のモードに関する光を照射用光ファイバの末端に運び、内部位置を照明
するための複数の光源に選択的に結合される。駆動信号によって励起されるように適合さ
れた走査駆動器又はアクチュエータが含まれ、末端に近接した走査光ファイバに接続され
る。走査駆動器又はアクチュエータは、走査器を駆動して、内部位置の少なくとも一部分
を所望のパターンで走査するように構成される。現在のモードにおける照射用光ファイバ
からの光によって照明された内部位置の少なくとも一部分から受光される光は、走査器光
ファイバの末端に入り、走査器光ファイバによって近端の方へ運ばれる。光センサ又は検
出器が、走査器光ファイバに結合し、運ばれた光を受光する。それに応答して、光センサ
は、内部位置から受光した光の少なくとも１つのパラメータを示す出力信号を発生する。
【０００９】
　本方法の他の側面は、患者の身体の内部位置を複数の異なるモードで走査するための方
法に関する。実装される複数の異なるモードの少なくとも２つのモードの各々に対して、
方法は、少なくとも２つのモードの現在のモードで用いるために選ばれた光源から複数の
異なるタイプの光の一つを照射用光ファイバの末端へ運ぶステップを含む。照射用光ファ
イバの末端から放出される光は、内部位置上へ向けられる。照射用光ファイバの末端は、
静止、又は、非共振的運動で比較的ゆっくりと移動可能である。該内部位置の少なくとも
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一つの部分は、受光される光を集めるために走査される。内部位置の少なくとも該部分か
ら受光される光は、走査器光ファイバを介して走査器光ファイバの近端へ運ばれる。受光
される光は検出されて、それに応答して出力信号を発生する。内部位置の少なくとも一部
分の少なくとも１つのパラメータが、そのとき実装されている現在のモードに対して、出
力信号を用いて判定される。
【００１０】
　さらに他の側面は、患者の身体内の内部位置を、複数の異なるモードでの動作中に複数
の異なるタイプの光で照明し、内部位置から受光される光に応答するための光ファイバス
コープに向けられる。１つの例示的な構成では、光ファイバスコープは、内部位置を照明
するための異なるタイプの光を発生する複数の異なる光源を含む。長く伸びた筐体が、光
ファイバスコープの末端に配置される。そして、走査器は、光ファイバスコープの末端の
概ね中心に配置される。走査器は、所望のパターンにおいて共振周波数付近で動くように
駆動され、内部位置の少なくとも所望の部分から受光される光が、走査器によって集めら
れ、走査器光ファイバを介して走査器光ファイバの近端へ運ばれるように構成される。末
端を有する複数の照明用光ファイバは、分離されていて、長く伸びた筐体内で走査器の周
りに配置される。複数の照明用光ファイバは、複数の異なる光源の選択された一つの光を
、現在のモードで動作中の照明用光ファイバの末端へ運ぶ。照明用光ファイバの末端から
放出される光は、その後、内部位置へ向けられる。センサは、走査器光ファイバに結合さ
れ、走査器光ファイバを介して運ばれる受光される光に応答する。センサは、光ファイバ
スコープによって実装中の現在のモードに対する内部位置での組織に関するデータを提供
するために処理されることができる出力信号を発生する。
【００１１】
　この課題を解決するための手段は、以下の説明で更に詳しく説明する２，３の概念を簡
単な形で紹介するために提供した。しかしながら、この課題を解決するための手段は、請
求項に記した主題の重要又は本質的な特徴を定めようとするものではなく、請求項に記し
た主題の技術範囲を決定する補助手段として用いようとするものでもない。
【００１２】
　添付の図面とともに考えたときに、以下の詳細な記述を参照することによってよりよく
理解されるので、１つ又は複数の実施例及びその変形の色々な側面と付随する利点がより
容易に理解されるであろう。 
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】患者の身体の内部位置からの光を集光し、及び／又は画像化する、非共振的な照
射用光ファイバ及び共振性走査光ファイバを有する例示的なプローブの末端の概略的な立
面図である。
【図２】患者の身体の内部位置からの光を集光し、及び／又は画像化する、非共振的な照
射用光ファイバ及び共振性走査鏡を有する他の例示的なプローブの末端の概略的な立面図
である。
【図３】超高速レーザパルスを用いた比較的高出力のレーザ治療と、共振性光ファイバ走
査器を用いて内部位置の非共焦点又は準共焦点多光子走査を用いた画像化による部位の監
視と、を行うために適合された、さらに他の例示的なプローブの末端の概略的な立面図で
ある。
【図４Ａ】使用可能な異なる共振性走査パターンのいくつかの例として、螺旋走査パター
ン、中心軸の周りを回る線形走査パターン、ラスター走査パターン、中心軸の周りを回る
プロペラ走査パターン、リサジュー走査パターンを示す図である。
【図４Ｂ】使用可能な異なる共振性走査パターンのいくつかの例として、螺旋走査パター
ン、中心軸の周りを回る線形走査パターン、ラスター走査パターン、中心軸の周りを回る
プロペラ走査パターン、リサジュー走査パターンを示す図である。
【図４Ｃ】使用可能な異なる共振性走査パターンのいくつかの例として、螺旋走査パター
ン、中心軸の周りを回る線形走査パターン、ラスター走査パターン、中心軸の周りを回る
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プロペラ走査パターン、リサジュー走査パターンを示す図である。
【図４Ｄ】使用可能な異なる共振性走査パターンのいくつかの例として、螺旋走査パター
ン、中心軸の周りを回る線形走査パターン、ラスター走査パターン、中心軸の周りを回る
プロペラ走査パターン、リサジュー走査パターンを示す図である。
【図４Ｅ】使用可能な異なる共振性走査パターンのいくつかの例として、螺旋走査パター
ン、中心軸の周りを回る線形走査パターン、ラスター走査パターン、中心軸の周りを回る
プロペラ走査パターン、リサジュー走査パターンを示す図である。
【図５】共振性走査器の周りにグループ化された、異なる目的に用いられる複数の光ファ
イバを示す例示的なプローブの末端を概略的に示す図である。
【図６】走査光ファイバの向かい合う側上に非共振的な照射用光ファイバを有し、内部位
置上に集光するための複数のレンズを用いるプローブの、他の実施例を概略的に示す図で
ある。
【図７】一実施例によるプローブを用いる走査システムの概略的ブロック図である。
【図８】組織表面からの鏡面反射光と拡散性反射光との関係を示す概略図である。
【図９】例えば、プローブの末端の部分と表面との間の距離を判定するために用いること
ができる走査システムの制御器の図である。
【図１０】内部位置の表面に対する照射用光ファイバと走査器との間の機能的な関係を示
す概略図である。
【図１１Ａ】プローブの末端と内部組織の表面との間の異なる距離での３つの異なる鏡面
反射パターンを示す図である。
【図１１Ｂ】プローブの末端と内部組織の表面との間の異なる距離での３つの異なる鏡面
反射パターンを示す図である。
【図１１Ｃ】プローブの末端と内部組織の表面との間の異なる距離での３つの異なる鏡面
反射パターンを示す図である。
【図１１Ｄ】プローブが照明中に回転したとき、及びプローブが回転している間に照明が
半径方向に変位したときにプローブの末端と内部組織の表面との間の同一距離での２つの
異なる照明パターンを示す図である。
【図１１Ｅ】プローブが照明中に回転したとき、及びプローブが回転している間に照明が
半径方向に変位したときにプローブの末端と内部組織の表面との間の同一距離での２つの
異なる照明パターンを示す図である。
【図１２】半径が可変の円、又は螺旋の走査モードを含む任意の複数の異なる走査パター
ンで領域を走査するために駆動可能で、領域を画像化するときには、走査デバイスの末端
にある集合レンズの周りに配置された複数の照射用光ファイバからの光によって照明され
た領域からの光を集光する共振性走査光ファイバを有する例示的な走査デバイスを示す図
である。
【図１３】流体が満たされた風船を用いてファイバを（非共振的に）動かし、照射用光フ
ァイバから放出される光が内部の表面上に入射する場所を選択的に変える一実施例の概略
的断面図である。
【図１４】バイモルフ変位器を用いてファイバを動かし、照射用光ファイバから放出され
る光が内部の表面上に入射する場所を選択的に変える他の実施例の一側面の概略的断面図
である。
【図１５Ａ】図１３に示したものと同様の実施例の末端部分（４つの照射用光ファイバの
うちの１つは図を簡単化するために除去された)の概略的断面等尺図であり、風船が一般
的に膨らんでいない時の照明用光ファイバの位置、及び加圧流体が風船を少なくとも部分
的に大きく膨らませた後の照明用光ファイバの別の位置を示す図である。
【図１５Ｂ】図１３に示したものと同様の実施例の末端部分（４つの照射用光ファイバの
うちの１つは図を簡単化するために除去された)の概略的断面等尺図であり、風船が一般
的に膨らんでいない時の照明用光ファイバの位置、及び加圧流体が風船を少なくとも部分
的に大きく膨らませた後の照明用光ファイバの別の位置を示す図である。
【図１５Ｃ】図１５Ａと図１５Ｂの実施例の末端部分の概略的等尺図であり、各々、風船
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が一般的に膨らんでいないときの照明用ファイバの位置、及び流体が風船を少なくとも部
分的に膨らませるために用いられる時の照明用光ファイバの別の位置を示す図である。
【図１５Ｄ】図１５Ａと図１５Ｂの実施例の末端部分の概略的等尺図であり、各々、風船
が一般的に膨らんでいないときの照明用ファイバの位置、及び流体が風船を少なくとも部
分的に膨らませるために用いられる時の照明用光ファイバの別の位置を示す図である。
【図１６】管腔を通って近くに伸びているケーブル又は線が、ファイバを動かすために用
いられ、照射用光ファイバから放出される光が内部の表面上に入射する位置を選択的に変
える例示的なＳＦＥプローブのさらに他の実施例の末端部分の一側面の概略的断面図であ
る。
【図１７】フーリエ変換レンズが、光散乱及び、光を散乱させる細胞の構成要素又は粒子
のサイズを判定するために用いられる例示的なＳＦＥプローブの概略的断面図である。
【図１８】フーリエ変換レンズ及び縦方向に可動な共振性光ファイバ走査器を用いて、高
精細画像化及び異なる散乱角の捕捉の両方が可能なプローブのさらに他の実施例の断面図
ある。
【図１９】例えば、走査光ファイバの内部クラッド内に集められた局所的拡散反射の測定
／地図化に関する、同様に、走査光ファイバの単一モードコアを用いて高精細画像化に関
する、異なる特性の光源に結合する照射用光ファイバを含むプローブの断面図である。
【図２０】様々な機能に関して用いることができる、図１９の２つの照射用光ファイバ及
び１２個の他の多モード光ファイバを含む（見えないが、走査器を有する）、例示的なＳ
ＦＥプローブの実施例の概略図である。
【図２１】２つの照射用光ファイバからの光で照明された内部位置の概略的軸方向図であ
り、異なる特性を有する各々の異なる照射用光ファイバから放出される光に対するベクト
ルを示す図である。
【図２２】例えば、画像化、監視、診断を行うこと、及び患者の身体の内部位置に治療を
施すことの任意の１つ以上を行うために、本明細書に記載したようなＳＦＥプローブを用
いるシステム内の機能部品と信号の流れを示す例示的な機能ブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
図面及び開示された実施形態は限定されない
　実施例は、参照図面において例示される。本明細書に開示される実施形態及び図面は、
制限的でなく、例示的と考えられるべきであると意図される。本技術と以下の特許請求の
範囲に関する制限は、図面に示された、及び、本明細書で説明された例が負うものではな
い。
【００１５】
共振走査器の実施例
　本明細書で開示される複数の実施例の各々は、異なるタイプの光を用いて少なくとも２
つの異なるモードを選択的に実装するためのシステムに用いることができる。例えば、複
数の異なるモードは、（１）組織から受光される光に応答することによって内部位置での
組織の条件を判定するために用い、組織の条件を示すパラメータを判定する診断モードと
、（２）（例えば、可視光単色光又は赤、緑、及び青（ＲＧＢ）の成分を有する光を用い
ての）画像化技術を用いて内部位置の画像を発生するために用いる画像化モードと、（３
）比較的高出力の治療光を用いて内部位置にある組織へ治療を施すための治療モードと、
（４）内部位置へ治療を実行する前後、及び／又は最中に、部位を画像化することによっ
て、内部位置にある組織の条件を評価するために用いる監視モードと、を含む。以下に説
明される実施例の各々によって実装されるモードは、必ずしも具体的には示されていない
が、本開示に基づいて、当業者には明らかになるであろう。
【００１６】
　以下に図示され、説明される、例えば、図１，２、及び１０の実施形態のような実施例
のいくつかでは、対物レンズシステムは示されていない。しかしながら、この技術の内視
鏡応用に用いるプローブに対しては、対物レンズシステムの多くの可能な異なる組み合わ
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せの１つが、大きな開口数の光学系を用いて、高倍率焦点（及び画像化）を実現すること
及び高い集光効率を確保することの両方のための利用に含まれうると考えられる。含まれ
る可能性がある例示的な対物レンズシステムは、図３，６，１２，１３、及び１７－１９
に示される。説明された例示的なプローブの内視鏡応用に関して、このような画像化レン
ズシステムは、大きな開口数の光学系を用いてより大きな効率で集光するために、共振性
走査器と照明された組織との間に配置してもよい。更に、対物レンズシステムは、その末
端（すなわち、先端の）表面で組織と接触及び／又は水に浸漬するように設計することも
できる。
【００１７】
　共振性走査器を用いて、（不図示の）患者の身体内の内部位置４４から集光又は画像化
を行うために適当なプローブ３０の第１の実施例は、図１に例示される。プローブ３０は
、末端の部分だけが概略図に示された筐体３２を含む。筐体３２内には、複数の照射用光
ファイバ３４が配置される。そのような照射用光ファイバの２つだけがこの図に例示され
るが、以下の説明から明らかになるように、ＳＦＥプローブは、単一の照射用光ファイバ
だけを含むことができ、同様に２本より多く含むことができるとも考えられる。選択肢と
しては、照射用光ファイバ３４の各々は、変位器３６を含み、変位器は単純にこの図の概
略的ブロックとして例示され、照明光を放出する方向を変えるための照射用光ファイバを
非共振的に動かす機構を表すことを意図し、従って、照明光が内部位置４４に入射する場
所を選択的に変える。更なる選択肢として、各々の照射用光ファイバは、ロッドレンズ３
８、及び、より効率よく照射用光ファイバから放出された光を内部位置上に集光するため
の、例えば、段階的屈折率（ＧＲＩＮ）レンズを含むことができる。
【００１８】
　示された例において、ロッドレンズ３８を通して放出された照明光４０は、内部位置上
に入射され、点４２に集光される。照射用光ファイバは、比較的大きな多モードコアを有
することができ、それ故、以下に詳しく説明するように、適当に選択された波長で比較的
強い強度の光を運ぶことができ、様々な異なる機能を達成する。いくつかの実施例では、
１つ又は複数の照射用光ファイバは単一モード光ファイバを備えることができる。
【００１９】
　プローブ３０は、様々な異なる応用に用いることができる。画像化応用では、照射用光
ファイバ３４を通して運ばれ、内部位置４４に向けられた照明光は、内部の表面を照明す
るのに適する単純な（赤、緑、及び青の成分を有する）白色光であってもよいし、又は単
色光であってもよい。内部位置に治療を施すために用いる場合、治療力のある光輻射は、
通常、照射用光ファイバ３４を通して、十分に高出力及び十分なパルス幅又はパルス時間
で、照射用光ファイバ３４に損傷を与えずに運ばれることができ、所望の治療力のある効
果を達成する。さらに、変位器３６が含まれる場合は、内部位置４４を固定スポット４２
で照明する代わりに、照明光４０は、他の複数のスポットに、又は、例えば、スポット４
６のような、単一のスポットに集光することができ、内部位置へ供給される実効出力を増
大させ、全てのコヒーレンス効果を低減する。
【００２０】
　更に含まれるのは、走査光ファイバ５０であり、これは、所望のパターンにおいて、共
振周波数で、又は共振周波数の近くで、圧電セラミック管アクチュエータ５２によって、
又は、他の適当な走査駆動器によって動くように駆動される。走査光ファイバは、光ファ
イバ５０’の破線の位置によって示されるように、直線的な、共振又は共振に近い運動で
選択的に駆動されることができ、又は、２つの直交する軸に対して印加される駆動力を用
いて、より複雑な二次元的な運動において駆動されることができる。走査光ファイバ５０
によって実現することができる走査パターンのいくつかの例は、以下に図面で示され、説
明される。走査光ファイバ５０は、単一モード（又は、多モード）光ファイバ５４の末端
を備え、ファイバは、（不図示の）近端へ伸びていて、そこで走査光ファイバへと入る光
は、センサ又は検出器で検知されることができ、又は、以下により詳しく説明されるよう
に、画像を表示装置上に発生するために用いることができる。選択肢としては、１つ又は
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複数の対物レンズが、光ファイバ５４と内部位置４４との間に配置されることができ、以
下に説明される他の実施形態において示されるように、高開口数の光学系を用いて高出力
の拡大及びより大きな集光効率を提供する。本明細書に説明される様々な応用及び実施形
態において、代替として、走査光ファイバはまた、多層クラッド光ファイバ又は多モード
光ファイバ及び単一モード光ファイバの組み合わせを備えることもできる。
【００２１】
　ＳＦＥプローブ３０は、侵襲性の少ない医学的処置のために用いられる、カテーテルと
関連したスコープと同様に、柔軟なスコープ、堅い腹腔鏡、ロッコ（Ｒｏｃｃｏ）スコー
プ、及び他の堅い又は柔軟なスコープのような様々な異なる装置で、患者の身体内に容易
に導入できるような構成であり、大きさを有する。走査光ファイバ５０は、治療のために
用いられる照明光４０の運搬とは独立に、内部位置４４を画像化できるので、走査光ファ
イバは、内部位置４４を実時間で監視し、内部位置の治療の進展及びその効果を判定する
ために用いることができる。照明光を供給し、治療を実施するために用いられる照射用光
ファイバ３４は、内部位置から受光され、治療中に発生する熱を監視する赤外（ＩＲ）光
を集光するために用いることもできる。照射用光ファイバの近端では、治療のために用い
られ、近ＩＲ波長の光を発生する照明用のレーザは、例えば、４５°の角度で配置された
長波長通過フィルタのような（不図示の）、二色性ビームスプリッタを用いて、集中熱除
去及びより長波長のＩＲから分離することができる。照射用光ファイバ３４から放出され
た治療力のある光輻射は、治療力のある光の波長のために特別に設計したロッドレンズ３
８で集光されることができる。
【００２２】
　例えば、プローブ３０のようなＳＦＥに関する走査画像化面とともに照明／治療面を登
録するための技術が発展してきた。ＳＦＥを制御するためのコンピュータを用いることに
よって（図２２及び関連説明を参照のこと)、２つの画像面を正確に登録することが可能
である。例えば、低出力の近ＩＲ光源は、通常、治療に用いるより高出力の光を供給する
ために用いる照射用光ファイバ３４の近端に選択的に結合できる。単一モード（又は多モ
ード）光ファイバ５４の近端に結合され、通常、内部位置を画像化し、又は実行中の治療
の結果又は進展を監視するために用いる同一のセンサ又は光検出器は、その後、低出力Ｉ
Ｒ光スポットの赤、緑、及び青（ＲＧＢ）画像内の画素位置をマッピングするために用い
られる。測定された位置、サイズ、及び形状のスポットは、走査光ファイバを制御するコ
ンピュータシステムによって記録されることができる。ユーザの所望のように、色付の円
がユーザに対して初期化過程中に測定された光出力分布の半値全幅で各スポットの周りに
描かれ、表示される。ＳＦＥプローブをコンピュータシステムで選択的に制御することに
よって、ＳＦＥプローブは巧みに動かされることができ、全高出力治療光の照射が、照射
用光ファイバを通して実施される前に、対象の画像化された領域は１つ又は複数の色付の
円によって丸く囲まれ、これによって、治療が走査光ファイバによって提供された領域の
画像に登録された内部位置の所望の部分又は領域に供給されることを確証する。
【００２３】
　適用される応用に依存して、ＳＦＥプローブは、光学的治療のために用いられる複数の
照明光ビームが走査光ファイバ５０の画像化視野内の単一スポットに組み合わされ、内部
位置４４の走査された表面内の所望の領域に供給されることができる治療光の全強度を増
大させるように設計し、構成することができる。このように、４本の照射用光ファイバか
ら放出された治療光が画像化視野内の単一スポット上に集光される場合、スポットに供給
される全出力は、照射用光ファイバの１本だけで供給される治療光の出力の約４倍になる
であろう。代替としては、複数の照射用光ファイバは、それらが放出する治療光が、四角
形、長方形、円、又は他の形状を形成し、それらは単一スポットの面積の約４倍であるよ
うに構成されることができる。もっと大きな面積が所望の場合は、ＳＦＥプローブは手動
で動かすことができ、例えば、末端を前後に掃引する、又は回転させて、光学的治療の光
が、内部位置４４にある対象の面積に亘って掃引することができる。例えば、擬似カラー
の（図１には示していないが以下に詳しく記述される。）ユーザインターフェイス又は表
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示装置は、光学的治療が実行されている間に組織の条件のリアルタイムフィードバックと
して、組織の表面温度表示を提供できる。更なる例として、走査光ファイバは、光学的治
療が実施されている部位から赤外光を検出可能であり、光学的治療の進行又は治療に対す
る組織の応答の表示を提供する。熱が光学的治療の進行の尺度でない場合は、走査光ファ
イバ５０は、その代わりに、燐光、自己蛍光比（波長又は偏向）、又は外因性蛍光強度又
は（治療が光力学療法（ＰＤＴ）である場合に特に有用である)発光寿命に応答するよう
に内部位置を画像化するために構成されることができる。
【００２４】
　図１に示した走査光ファイバ５０を用いる代替として、図２に示したＳＦＥプローブ３
０’は、例えば、内部位置４４上のスポット４６のような所望の領域を走査するために、
共振周波数又は共振周波数付近で駆動される１つ又は複数の（不図示の）反射性表面を有
する鏡走査器５６を含む。鏡走査器５６は、１つ又は複数の可動微小電気機械システム（
ＭＥＭＳ）の反射性表面を含むことができ、又は、例えば、１つの反射性表面を有するｘ
方向において、及び、他の反射性表面を有するｙ方向において、共振的に走査するために
、直交方向に駆動される反射性表面に結合した１つ又は複数の圧電式、又は検流計式駆動
器を含んでもよい。ＳＦＥプローブ３０’は、その他の面では、プローブ３０と実質的に
同一の部品を含み、照射用光ファイバ３４の末端から放出された照明光４０は、点４２に
ある内部位置４４を照明するために、又は他の所望のように向けられる。変位器３６によ
って選択的に動かすように照明用のファイバを適当に構成することにより、照射用光ファ
イバは、放出された照明光を内部位置４４上の所望の領域又は点に向けることができる。
選択肢としては、１つ又は複数の対物走査レンズは、鏡走査器５６と内部位置との間に配
置されることができ、照明光を集光するため及び光学的信号を集光するために、より大き
な開口数で大きな光学的倍率の両方を提供する。
【００２５】
高出力レーザパルスを用いる非共焦点ＳＦＥの実施例
　高出力のレーザ照明の両方を実現して、内部位置にある材料を除去する（光学的に取り
除く）ために、増幅された超短レーザパルスは組織の表面上に集光される。一般的に、こ
れらのレーザ増幅器は、光学的スペクトルの近赤外（ＮＩＲ）領域で動作し、フェムト秒
（ｆｓ）からピコ秒（ｐｓ）範囲のパルス持続時間を有するが、他の光学的周波数のナノ
秒（ｎｓ）からミリ秒（ｍｓ）のパルスでも十分ではある。材料を取り除き、又は焦点の
みにある組織を除去し、及び他の組織へ引き起こす側副性欠陥を最小にするために、高い
パルス繰返し数は回避される。一般的に、光源は約８００ｎｍの波長の出力を有する増幅
されたｆｓパルスレーザシステムを備えることができる。この必要条件を備えたレーザ光
源は、現在では、スペクトラ・フィジクス社（Ｓｐｅｃｔｒａ－Ｐｈｙｓｉｃｓ）、ニュ
ーポート社（Ｎｅｗｐｏｒｔ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）及び、コヒーレント社（Ｃｏｈ
ｅｒｅｎｔ　Ｉｎｃ）のような米国の主要な製造会社から入手可能である。このＮｌＲの
光学的周波数で組織を除去するために、組織での出力レベルが約１μジュール又はそれ以
上のパルスが一般的に必要になる。超高速ＮＩＲパルスを内部位置へ伝えるために、特別
に設計され、製造された中空コア及び／又は大面積コア径を有するフォトニック結晶光フ
ァイバが開発され、例えば、デンマークのクリスタル・ファイバ社（Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｆ
ｉｂｒｅ，　Ｄｅｎｍａｒｋ）から入手可能である。単一モード・フォトニック結晶ファ
イバ、及び任意のロッド、ＧＲＩＮ，又は対物レンズシステムは、高出力のレーザ照明光
を内部位置上に集光するために用いられることができる。この照明光の非共振的走査によ
って、単一の又は複数の高出力の超高速パルスは、低繰返し速度の増幅器を用いて組織の
表面へ照射されることができる。 同時に、共振性ファイバ（又は鏡）による内部位置の
高速走査は、照明された内部位置から光信号を集光するために用いられ、レーザ切断工程
を実時間で監視する。理想的な監視用ファイバは、治療を監視するために、内部クラッド
内の多モードの集光に加えて、単一モードコアからの高解像度表面画像化を可能にする２
重クラッド光ファイバであってもよい。代替としては、二重クラッドフォトニック結晶光
ファイバが、現在では、デンマークのクリスタル・ファイバ社（Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｆｉｂ
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ｒｅ，　Ｄｅｎｍａｒｋ）から市販され入手可能である。中空コアとバンドギャップを有
する光ファイバと同様に、標準の単一モード又は多モード光ファイバを用いることができ
る。監視方法は、可視の波長（例えば、赤、緑、及び青の可視光）の走査ビームを用いて
、内部位置から後方散乱光を集光することによる直接内視鏡画像化法を含むことができる
。レーザ治療を監視するための更なる方法は、蛍光、熱放射、及び可視スペクトルの外側
の光の波長で組織を画像化することによるマッピングを含む。また、組織の光学的特性は
、非共振的にファイバを走査された照明光及び共振性走査による検出の両方を用いて、残
りの組織の病気の状態を監視するために、治療中に又は治療に続いて同時に評価されるこ
とができる。さらに、除去プロセス又は他のレーザ治療の非共振的走査のパターンは、照
明の所望のパターンが辿られることを保証するために共振性走査によって監視できる。
【００２６】
　レーザ除去プロセス及び組織内の病気の蛍光マーカの深さを監視するための例示的な望
ましい方法は、超短ＮｌＲ光学的周波数で、比較的低出力のレーザ照明光を用いた多光子
蛍光画像化である。二光子走査ファイバ内視鏡に対して非共焦点の設計を用いることの利
点は、以下に説明される。ＮＩＲ光は、紫外又は可視の波長を用いるときに生じる散乱及
び吸収による光学的損失より小さい光学的損失で組織に侵入する。このように、ＮＩＲの
波長は、紫外又は可視光よりも長いが、ＮＩＲ光は、組織内で最小の損失でシャープな焦
点を作る。測定可能な二光子吸収を作り出すために十分な光出力が、焦点にだけで存在す
る。従って、組織から伝達された全ての蛍光性の光子は、蛍光を測定するための信号に加
算されることができる。組織を２次元に走査することにより、２－Ｄ蛍光画像を発生でき
る。一般的に、オリジナルの２－Ｄ画像は、異なる軸方向の深さ（薄片）に対して繰り返
されて、３－Ｄ蛍光画像を発生する。二光子蛍光画像化の技術は、３－Ｄ画像を発生する
ために最も頻繁に用いられるので、組織の表面の下から発生する蛍光信号は、非常に高い
確率で組織の表面から出る前に散乱される。散乱が、実効的な光源点を、照明される体積
内の蛍光を発する点から、組織外へ出る前の最後の散乱点へ方向を変えるので、蛍光信号
を集光するための共焦点の光学的設計は、信号の大部分を除去することができる。照明さ
れる体積から散乱されないほんの僅かの割合の蛍光光子が、共焦点の光学的設計で検出さ
れることができる。非共焦点の設計では、光検出の領域は数桁大きいとすることができる
という事実により、擬似及び非共焦点の光学的設計に関して、共焦点の設計に比べて、蛍
光信号の集光効率も数桁大きくなる。照明光の出力を増加せずに達成される大きな信号強
度は、組織の表面の下の点からの蛍光の二光子画像化に対する非共焦点の設計のＳＦＥプ
ローブの重要な利点である。
【００２７】
　二光子画像化を行う前に、ＳＦＥプローブを患者の身体内の位置に動かす必要がある。
これを行うための１つの方法は、組織の表面からの照明光の後方散乱から作られた画像を
用いて、プローブをその位置に案内することである。画像化用の照明光を提供するために
、可視の蛍光の二光子励起用に用いられるＮＩＲ光に、赤、緑、及び青の成分を含む白色
光を加える必要がある。可視の後方散乱光で形成された画像を見ることによって、オペレ
ータは、ＳＦＥプローブの特定の位置を判定でき、二光子画像化を実装すべき位置を判定
できる。この場合に、二光子ＳＦＥプローブシステムは、最低でも２つの画像化モードを
有することになる。二光子画像化モードは、蛍光の放出に整合した単一の可視のチャネル
を用いることになり、一方、可視光画像化モードは、赤、緑、及び青の光源及び、対応す
る可視光の検出器を用いるであろう。さらに、可視画像化は、例えば、３つのレーザ又は
発光ダイオード又はフィルタ付きアークランプのような他の赤、緑、及び青の光源を用い
たフルカラー、又は単一のレーザ又は可視光の単一の色を放出する他の光源を用いたモノ
クロであることは明らかであろう。さらに、このプローブシステムは、オペレータからの
要求に基づいて、フレーム毎のベースで、画像ごとに、又は標準の可視画像として集めら
れた他の部分と結合した二光子画像化を経由して集められた単一画像の部分ごとについて
、別の表示装置を用いて、二光子画像化と標準の可視画像化との間を切り替えることを可
能にすべきである。また、赤、緑、又は青の可視光検出器の１つは、二光子蛍光の検出の
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ために用いることができ、又は、別の光検出器は、二光子光に応答して蛍光画像を発生す
るために用いることもできる。このタイプのＳＦＥプローブは、可視表示装置上に、二光
子蛍光信号を標準の可視の内視鏡画像信号と重ねる機能を有することも考えられる。
【００２８】
　図３は、比較的高い強度のＮＩＲレーザ光源に接続された近端を有する２つ又はそれ以
上の照射用光ファイバ６２を含む二光子ＳＦＥプローブ６０を例示する。選択肢として、
ロッドレンズ６４は、照射用光ファイバ６２の末端上に配置され、これは、例えば、照明
光と集光された光信号との間の任意の大きな色シフトを補正するＧＲＩＮレンズを含む。
この構成では、ロッドレンズは、レンズ７０及び７２と協働でＮＩＲ光７４を照明場７６
に集光することは注意すべきである。プローブを回転することによって、環状の照明場７
６は、内部位置上の個々の照明スポットの運動によって作成されることができる。対物レ
ンズ７０及び７２も、内部位置での組織から走査光ファイバ６６の末端上へ受光される二
光子光を集束する。照明場７６内の走査領域は、走査光ファイバの共振又は共振付近の周
波数で圧電式二軸性駆動器６８によって、所望の走査パターンにおいて走査するように駆
動される走査光ファイバ６６に入射する二光子光７８を放出する。二光子光は、適当な光
センサへ運び戻され、フィルタを通して走査光ファイバの近端に位置する（不図示の）励
起光を取り除く。追加の光は、照明及び集光用の二重クラッド光ファイバを用いることに
よって、又は、単純に、中心におかれた共振性走査器の周りを取り囲む追加の集光用の光
ファイバを加えることによって、集光されることができる。理想的には、照明場７６は、
ＳＦＥプローブ６０の末端の非常に近くに、又は末端に接触して配置され、例えば、（不
図示の）吸入管又は機械的手段によって保持され、又は移動することができる。対物レン
ズの前面の水浸漬又は組織接触（油浸漬）による接触は、レーザ治療を実施するために用
いられる高解像度の画像化及び高出力の光学系に必要である画像の安定性を実現すること
ができる。
【００２９】
　ＳＦＥプローブ６０の例示的な応用は、非特許文献１において説明された技術を実行す
ることにある。この文献は、脳組織の三次元の組織学的解析を自動化するために用いられ
た技術を説明し、固定された、及び新鮮な脳組織を繰り返して切断及び画像化するために
フェムト秒レーザパルスの使用を実証している。本明細書に開示されたプローブ６０及び
方法は、そのような研究を実行することに、及び多くの他の応用に、有効に用いられるこ
とは明らかである。
【００３０】
例示的な走査パターン
　図４Ａ－Ｅは、ＳＦＥプローブの様々な実施例と関連して本明細書で説明される走査装
置によって実装されることができるいくつかの異なる走査パターンを例示する。図４Ａは
、例えば、第１の軸に沿って三角形で変調した正弦波で、及び直交する第２の軸に沿って
三角形で変調した余弦波で、光学的走査型ファイバを駆動することによって実現される螺
旋走査パターン９０を例示する。図４Ｂは、中心軸に対して回転する線形走査パターン９
２を例示する。図４Ｃは、例示的なラスター走査パターン９４を示す。図４Ｄは、中心軸
に対して回転する例示的なプロペラ走査パターン９６を示す。図４Ｅは、例示的なリサジ
ュー走査パターン９８を示す。多くの他の走査パターンは、１つ又は複数の適当な駆動信
号で走査装置のアクチュエータを駆動することによって実現できる。
【００３１】
追加の光ファイバを有する実施例
　上で説明したＳＦＥプローブに関する実施例は全て、走査される内部位置にある組織へ
光を運ぶために、１つ又は複数の照射用光ファイバを含む。図５は、画像化及び／又は光
学的診断に用いられる走査装置が配置された中心領域１１６の周辺に配置された４つの照
射用光ファイバ１０２、１０４、１０６、及び１０８を含む例示的なＳＦＥプローブ１０
０の末端を示す。更に、ＳＦＥプローブ１００は、光照明用のファイバの隣接対の間に配
置された集光用のファイバ１１０、１１２、及び１１４を含む。これらの集光用のファイ
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バは、静止し、内部位置にある組織から受光される光である赤、緑、及び青の光又は他の
波長の光を集光するために動作する。代替として、集光用のファイバは、ＳＦＥプローブ
の末端の近くに配置された光検出器又はセンサに置き換えられる。光学的治療が照射用光
ファイバを通して施される最中又は後に、組織の診断又は監視を行う仕事の一部として、
集光用のファイバによって（又は、代替の光検出器又はセンサによって）集光された光は
、内部位置にある組織の条件を画像化又は判定するために用いることができる。代替とし
て、これらの光照明用のファイバの間に配置された、より大きな管腔又は導管１１８は、
例えば、洗浄、洗浄処理、光学的標識化、組織の着色、又は細胞又は分泌液の除去のよう
な目的のために、加える圧力を変えることによって、内部位置へ流体を導入し、内部位置
から流体を取り去るために用いられることができる。管腔又は導管は、生検の道具、針、
又はブラシを通過させることができる十分なサイズとすることができる。
【００３２】
　図６のＳＦＥプローブ１２０の実施例に示すように、照射用光ファイバ１２２は各々、
個別のレンズ１２４が備えられ、一方、レンズ１３２は、内部位置からの光を、アクチュ
エータ１２８によって共振的に駆動される走査光ファイバ１３０の末端内へ集光する。走
査光ファイバへ入る光は、その後、光ファイバ１２６を通って（不図示の）適当な検出器
又はセンサの近くへ運ばれる。
【００３３】
走査器と組織表面との間の距離を判定する例示的なシステム
　図７は、インターフェイス及び接続器部材１３３を通してＳＦＥプローブ１３１に結合
した例示的な外部制御システム１３４を示す簡略化されたブロック図である。ＳＦＥプロ
ーブ１３１及び外部制御システム１３４は、組織の表面からの鏡面反射の関数として、プ
ローブと内部位置１４０にある組織との間の距離を判定するために、以下に記載されるよ
うに一般的に構成される。ＳＦＥプローブ１３１は、一般的に、上記のように、照明光を
内部位置１４０へ運ぶ１つ又は複数の照射用光ファイバ１３８を含む。内部位置１４０の
表面から反射される照明光は、拡散反射成分及び鏡面反射成分を含む２つの主成分を有す
る。拡散反射成分は、照明光が内部位置にある組織の表面に入射する方向に対してより広
い角度に亘って拡がり、この角度は、一般に、ランバーチアン角度と呼ばれる。対照的に
、鏡面反射成分は、表面に入射した角度と同じ角度で組織の表面から反射される。組織に
よって吸収される、又は拡散反射される、又は鏡面反射される光の割合は、組織表面の材
料特性及び入射する照明光の波長に依存する。輝いている又は濡れている組織表面は、く
すんだ表面よりも一般的により高い鏡面反射成分を有する。
【００３４】
　内部位置１４０にある組織の表面からの反射光は、走査器１４２に入り、該走査器は、
用いられる実施例に依存して、上で説明したように、走査光ファイバの末端又は走査鏡と
することができる。走査器によってこのように集光されたこの光は、光走査器導波路１４
４、例えば、光ファイバを通って、光を外部制御システム１３４へ結合するインターフェ
イス及びコネクタ部材１３３へ運ばれる。走査器１４２は、外部制御システムからインタ
ーフェイス及びコネクタ部材１３３を経由して受信した信号に応答して走査器駆動器又は
アクチュエータ１５０によって駆動される。
【００３５】
　外部制御システム１３４は、インターフェイス及びコネクタ部材１３３を通して運ばれ
る、照射用光ファイバ１３８の近端への入力に関する１つ又は複数の波長のコヒーレント
光を発生する１つ又は複数のレーザ光源を一般的に備える光源１３６を含む。選択肢とし
ては、光源１３６はまた、任意の１つ又は複数の赤、緑、及び青の光源、ＩＲ光源、及び
紫外光源を含むことができる。光源は、応用に依存して、又は、光源が用いられる場合に
依存して、例えば、一連のフレームにおける１つのフレームでは画像化のために、他のフ
レームでは治療を施すために、及びさらに他のフレームではさらに他の目的のために、連
続モードからパルスモードへ切替可能としてもよい。複数の異なる波長の光が光源１３６
によって発生される場合、異なる波長を結合するために結合器を用いてもよく、又は、異
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なる波長の光が異なる照射用光ファイバ１３８を通って別々に運ばれてもよい。
【００３６】
　外部制御システムはまた、制御器１５２を含み、該制御器は、例えば、１つ又は複数の
マイクロプロセッサ、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、ゲートアレイ、論理装置、又
は他の形態の計算装置を含むことができる。制御器１５２は、１つ又は複数の適当な駆動
信号を提供することによって走査器駆動器１５０を制御するために用いられ、共振周波数
又は共振近くの周波数で走査器１４２を駆動することにより所望の走査パターンを実現す
る。制御器１５２は、制御器１５２を備える中央処理ユニット（ＣＰＵ）又は他の計算装
置を制御するために記憶される機械言語の命令を有するメモリ１５４と結合することがで
き、本明細書で開示されるような、外部制御システムの機能を実行する。表示装置１４６
は、一般的に、オペレータによって見られる走査器によって内部位置から受光された光に
応答して作られた内部位置１４０の画像を有効にするために含まれる。選択肢としては、
画像記憶装置１４８は、引き続く更なる処理、表示装置、又は記憶保管の目的に関する走
査器１４２から運ばれる光から導出された内部位置の画像に対応したデータを記憶するた
めに備えられることができる。ユーザが制御パラメータを入力し、又は様々な所望の機能
をＳＦＥプローブ１３１で実行することができるように、及び、ユーザが所望のようにＳ
ＦＥプローブを制御するためにユーザインターフェイス１５６が備えられる。ユーザイン
ターフェイスは、ユーザの制御行為、選択、及び数値を入力するためのキーボード、キー
パッド、指示装置、又は他の適当な機構を含むことができる。電源１５８は、外部の制御
器１３４に含まれる電子部品の各々を動作させるために適当な電圧及び電流レベルを供給
する。本明細書に開示したようなＳＦＥプローブと結合して制御するために用いることが
できる多くの他の部品及び構成は、同等の利便さを有して用いることができるため、外部
制御システム１３４のこの実施例は、これに限定しようとするものではないということは
当業者には理解されよう。
【００３７】
　外部制御システム１３４の更なる機能的な詳細は、図９に示されている。外部制御シス
テム１３４を用いて画像化及び距離の測定の両方を可能にするために、制御器１５２は、
走査器によって受光された光の鏡面反射部分を拡散性の部分から分離するために用いられ
る鏡面反射光／分散光の分離器１６６を含む。光の拡散性の部分に応答して、信号が発生
され、画像プロセッサ１６２に入力される。光の鏡面反射部分に応答して発生された信号
は、表面幾何プロセッサ１６４へ運ばれる。画像プロセッサ１６２からの画像データは、
制御器１５２から出力され、表示装置１４６を駆動して、オペレータが内部位置の画像を
見ることができるように用いられる。しかしながら、表面幾何プロセッサ１６４はまた、
データを表示装置１４６に伝達することもでき、このデータの一部は、幾何データ出力１
６８へ与えられる。 代替としては、幾何情報は、表示装置１４６上に提供される内部位
置の従来画像上に重ね合わせられて、又は分離されて異なる表示装置上又は、内部位置の
画像と異なる時間に示される。
【００３８】
　画像プロセッサ１６２は、内部位置の組織の表面から受光される光の分散部分を主に用
いるが、画像プロセッサはまた、鏡面反射部分の光を用いることもできることは理解すべ
きである。さらに、表面幾何プロセッサ１６４は、鏡面反射光／分散光の分離器１６６か
ら分散された光信号をいくらか利用することもできる。さらに、鏡面反射光／分散光の分
離器１６６、画像プロセッサ１６２、及び表面幾何プロセッサ１６４はハードウェア及び
／又はソフトウェアを含むモジュールを備えることができる。例えば、鏡面反射の光の測
定のような機能を実行するための機械言語プログラムは、記憶媒体１７０から制御器１５
２に備えられることができる。記憶媒体１７０は、例えば、コンパクトディスク読み出し
専用メモリ（ＣＤ－ＲＯＭ）、又はメディアドライブ１７２によって読み出されるディジ
タル多目的ディスク(ＤＶＤ)のような光ディスクを備えることができる。これらのプログ
ラム命令及び／又はデータの入力のための他の代替物は、ネットワーク、無線接続、又は
インターネットを経由して制御器へ結合される遠方のデータ源と同様に、例えば、フロッ
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ピー（登録商標）ディスク、又は取り除き可能なハードディスクのような磁気記録媒体を
含む。
【００３９】
　組織の表面１８２に入射した照明光１８０と、鏡面反射１８４と、及び拡散性反射１８
８との間の関係を例示する概略的表示は、図８に示される。表面法線１８６に対する鏡面
反射１８４の角度は、照明光１８０と表面法線との間の角度に等しい。それに対して、拡
散性反射１８８は、表面法線に対して様々な他の角度に分布している。組織の表面１８２
にぶつかる照明光１８０のいくらかは、組織に吸収されて反射されない。
【００４０】
　組織の表面１８２からの鏡面反射を測定する重要な理由は、ＳＦＥプローブの末端と組
織の表面との間の距離が、鏡面反射の関数としてとして容易に判定されることができると
いうことである。図１０は、照射用光ファイバ１３８から放出された照明光１８０と関連
して、ＳＦＥプローブ１３７の末端と組織の表面１８２との間の幾何学的関係を概略的に
例示する。この図に示されるように、鏡面の光１８４は、走査器１４２に入り、走査器光
ファイバ１４４を通って近端まで運ばれる。図７及び９において、距離ｄは、制御器１５
２によって、照明光１８０に対する走査器位置の関数として容易に判定される。走査器の
１つの位置において、主に拡散反射の光は走査器によって受光され、一方、走査器が異な
る第２の位置にあるときは、主に鏡面反射の光が受光され、走査器に入力される。走査器
に入力される光の鏡面反射の部分は、拡散反射の部分よりも実質的により高いエネルギー
を有するため、内部位置から拡散反射の光を受光するときに比べて鏡面反射の光を受光す
るときのほうが走査器の信号応答は、はるかに大きい。制御器１５２（図９）における鏡
面反射光／分散光の分離器１６６は、鏡面反射部分から拡散反射の部分を分離するための
閾値を含んでもよい。公知の画像処理技術は、光の鏡面反射部分の周囲の長さ、面積、断
面サイズ、重心などを同定するために容易に用いることができる。
【００４１】
　図１１Ａは、ＳＦＥプローブ１３７が、ＳＦＥプローブの軸に垂直である組織の表面の
画像化のために用いられるときに作られる画像２００を例示する。図１１Ａに示される画
像では、照射用光ファイバが走査器の走査中心の回りに対称的に位置する場合、８つの明
るいスポット２０２ａは、画像の中心での鏡面反射パターンを規定している。（画像形成
が主に基づいている)拡散反射部分と比較して、鏡面反射の高い強度が、所望の画像形成
をだめにする、又は歪曲する傾向があるので、鏡面反射パターンは、ＳＦＥプローブ１３
７を用いた画像形成中は問題を含んでいる。組織の表面の表示された画像中の鏡面反射の
影響を低減するために、鏡面反射部分の分離、鏡面反射パターンの同定、フィルタリング
、及び／又は他の画像処理ステップを採用することができる。
【００４２】
　鏡面反射パターンのサイズは、少なくとも一部において、角度視野（ＦＯＶ）として表
すことができる画像化中のＳＦＥプローブ１３７による走査の大きさによって、及び走査
器と組織の表面１８２との間の距離によって判定される。一定のＦＯＶを有する走査時に
おいて、図１１Ｂ及び１１Ｃの画像２００におけるスポット２０２ｂ及び２０２ｃを備え
た鏡面反射パターンを図１１Ａの鏡面反射パターンと比較することにより明らかなように
、鏡面反射パターンは、走査器が表面により接近している場合は大きく、表面から離れる
ように動くと小さくなる。このように、鏡面反射パターンのサイズは、ＳＦＥプローブの
末端と組織の表面との間の距離を判定するために用いることができる。
【００４３】
　上に論じた簡単な場合において、組織の表面は走査方向に垂直であると仮定している。
ＳＦＥプローブ１３７に関するあるパラメータが知られる。例えば、ｒは、走査光ファイ
バの中心と照射用光ファイバ１３８との間の既知の距離である。
【００４４】
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【数１】

【００４５】
は走査器の既知の最大視野であり、
【００４６】

【数２】

【００４７】
は、（螺旋走査パターンが用いられると仮定して)画像を形成する走査螺旋の既知の数で
ある。これらの既知のパラメータを用いて、プローブの末端と組織の表面との間の距離ｄ
は、画像を捕まえて、画像データ上に二値の閾値を実行することにより計算でき、鏡面反
射を受光する画像内の画素は二進数の０を割り当てる。走査器の末端に対応する少なくと
も1つの結ばれた画像対象は、結ばれた画像内に同定されるべきである。この結ばれた対
象の中心、又はそれに最も近い画素は、その後判定され、再マッピングが、画像走査の中
心と結ばれた対象の中心又は重心
【００４８】
【数３】

【００４９】
との間の走査角度を判定するために用いられる。走査角度は、各画素に対するルックアッ
プテーブルの再マッピングにおいて記憶されることができる。
【００５０】
　プローブの末端から組織の表面への距離ｄは、次のように計算される。
【００５１】

【数４】

【００５２】
　複数の照射用光ファイバが用いられるために生じる、一つ以上の結合された対象を画像
が含む場合、ＳＦＥプローブの末端から組織の表面への距離は、結合された対象の各々に
対して計算され、より正確な値を与えるために平均化される。組織の表面の法線がＳＦＥ
プローブの長手軸と軸が合っていない場合は、計算は少し複雑になる。しかしながら、複
数の照射用光ファイバの使用は、中心の走査器に対する距離が容易に計算されることを可
能にする。
【００５３】
　組織表面１８２からの鏡面光反射を測定する更なる理由は、固定された距離ｄで、照明
のパターンが非共振的走査によって変形されるので、照明のパターンを監視することがで
きるということである。図１１Ｄの画像２００に示すように、照明ビームが組織の方位に
対して回転すると、図１１Ａ－１１Ｃの個々のスポットは、環帯の照明２０４を作る。Ｓ
ＦＥプローブ６０全体が内部位置に対して回転する場合に、対応する照明場７６は、図３
にも示される。図１１Ｅの画像２００に示されるように、組織に関する回転と同時に、照
明ビームが内側に中心の光軸の方へ向くときに、図１１Ａ－１１Ｃの個々のスポットが合
わさり、螺旋軌道２０８を時間をかけて辿る領域補填パターンの照明２０６を作る。変化
する非共振的照明走査パターンを監視する目的は、照明の空隙は生じなかったとの認識を
持って、対象の全領域にわたって治療力のある照明を提供することである。
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固定された照明用光ファイバを有する例示的なＳＦＥプローブ
【００５４】
　図１２は、幻影図の参照番号２２２’の位置で示したような、所望の走査パターンにお
ける共振周波数で、又はその付近の周波数で走査するように駆動される走査光ファイバ２
２２を含む例示的なＳＦＥプローブ２２０を示す。集合レンズ２２４は、ＳＦＥプローブ
２２０の末端に備えられ、走査光ファイバ２２２によって受光される光を集光するために
用いられる。２本又はそれ以上の照射用光ファイバ２２６が、走査光ファイバ２２２の周
辺に配置され、照明光又は治療の光を（不図示の）患者の身体内の所望の内部位置へ運ぶ
ために用いられる。この実施例では、照射用光ファイバ２２６は、定位置に固定されるが
、各々、照射用光ファイバから放出される光をより効率的に集光するために、末端に配置
された任意選択のロッドレンズ２３８を含むことができる。走査光ファイバ２２２は、Ｓ
ＦＥプローブ２２０から近端に伸びている電気リード線２３６を通して電極２３２及び２
３４に供給された駆動信号に応答して、所望のパターンにおいて、２つの直交軸に関連す
る圧電管アクチュエータ２３０で駆動される。単一軸（直線的）走査パターンは、例えば
、圧電管アクチュエータ２３０の対向する電極２３２の１つ又は２つに電圧を印加するこ
とにより発生できる。底で励振される走査光ファイバカンチレバーの機械的共振周波数、
又はその付近の周波数を有する振動周期電圧（例えば、正弦波）を、電気リード線２３６
を通してアクチュエータへ印加することにより、尖端の運動の振幅は、走査光ファイバカ
ンチレバーの機械的共振によって機械的に増幅できる。更に、例えば、同じ又は少し異な
る共振周波数の第２の周期電圧（余弦波）をアクチュエータ上の（電極２３２に直交した
）電極２３４に同時に印加することにより、共振するファイバ尖端を楕円状走査パターン
で動かすことができる。
【００５５】
　画像を作成するために有用な信号は、照射用光ファイバ２２６からの光を内部位置の領
域上に向けることによる図１２に示された光ファイバ走査器によって発生される。該領域
から走査光ファイバカンチレバーによって受光される光は、画像化レンズ２２４を用いて
集束される。一般的に、画像化レンズは、直線的（一次元）パターンで、又は、螺旋又は
楕円の（二次元的）パターンで該部位を共振的に走査することによって内部位置の走査さ
れる部分を集束して拡大する。楕円走査中にアクチュエータに印加される電圧の振幅を変
えることによって、二次元的（２－Ｄ）な空間補填走査パターンが形成される。光ファイ
バ走査器を取り巻く照射用光ファイバ２２６は、内部位置にある組織から反射される照明
光を提供するために用いられ、２－Ｄ画像を発生する、又は、組織の他のパラメータを評
価するために用いられる光を集光する。一般的に、照射用光ファイバ２２６は、優れた光
伝達効率を備える大きな開口数（ＮＡ）を有する大きなコアの多モード光ファイバである
。代替として、新規の大きなコアであるが、単一モードのフォトニック結晶光ファイバが
、０．５Ｗａｔｔ又はそれ以上の光出力を供給するために用いられてもよい。対照的に、
走査された光を集光するために、又は画像化のために用いられる光ファイバカンチレバー
２２２は、機能性を加えるために大きなＮＡの多モードの内部クラッドを有する多層クラ
ッド光ファイバの一部として、例えば、直径の小さい単一モードコアを備えることができ
る。
【００５６】
　多くの応用において、照射用光ファイバが内部位置へ向けられる光を放出するように、
ファイバの方向又は焦点を変更する必要はないので、固定の照射用光ファイバを用いるこ
とにいかなる不便もない。しかしながら、他の応用においては、例えば、照射用光ファイ
バの角度方位を変えることによって、またいくつかの場合は、照射用光ファイバの焦点を
変えることによって、光が照射用光ファイバから放出される方向を選択的に変更すること
が必要になる場合もある。
【００５７】
　例えば、ＳＦＥプローブの１つの例示的な応用では、組織の光学的特性は、点光源又は
集束されたビームの光で組織の表面を照明することによって測定されることができ、その
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後、組織の反射率を波長及び点光源からの空間距離の関数として測定する。組織の表面か
らの定常状態の拡散性反射率の全空間分布及び相対的空間分布を測定することにより、局
所的な組織の伝播散乱係数及び吸収係数の光学的特性が計算できる。組織内の光伝播の拡
散理論は、赤色からＩＲまでの光周波数の光学的窓において、すなわち、６００ｎｍから
１３００ｎｍの波長範囲において、光と組織の相互作用のモデル化を行う理論的枠組みで
ある。この光学的窓における吸収係数及び散乱係数の光学的特性は、例えば、光力学的治
療、レーザ加熱及びレーザ除去のようなレーザ治療にとって、どれくらいの量のレーザ光
が組織内の異なる深さに届いているか、及び、この光のどのフラクションが吸収されるか
を判定するために有用である。この光学的窓内の複数の異なる波長の光で組織を照明する
ことにより、及び、既知の大きさの半径を有する、円形又は螺旋の走査パターン又は他の
走査パターンを用いることによって、組織内の光照射の侵入深さ及び空間分布をより正確
に測定すること、組織の光吸収体の吸収及び濃度を計算すること、及び、取り囲んでいる
組織に対する侵襲を少なくして組織特性における治療力のある変化の様子を監視すること
と、が可能になる。
【００５８】
　点照明は、１つ又は複数の光ファイバを用いて供給されることができ、一方、拡散性反
射率の空間分布は、図１に示した走査される光ファイバ、又は、図２に示した鏡走査シス
テムを用いて検出されることができる。光学的レンズシステムは、図３及び６に示すよう
に、照射光を集束して組織の表面上のより小さい面積を照明するために、照射用光ファイ
バと組織の表面との間で用いることができる。各光ファイバからの照明光は、個々の点光
源として組織の表面上に集束でき、又は、光は、図８に示すように結合して単一の中心点
を照明することができる。理想的には、単一の中心点の光照明が用いられる場合、その時
は、上に論じたような共振性ファイバ走査器又は鏡走査器を用いて、ゆっくりと拡大する
螺旋で、又は、この中心照明点光源から所望の半径方向の距離で単純に円形のパターンを
用いて走査される検出法を用いることが望ましい。円形パターンにおける各走査サイクル
は、中心の点光源から一定の半径方向であるので、この円形パターンから検出される全て
の光は、（測定中の雑音を低減するために)平均化でき、この特定の半径方向の距離での
拡散性反射率Ｒ（ρ）の正確な判定結果を与える。半径方向の距離（ρ）は、単に共振性
走査器の走査角度を変えることによって、広い範囲にわたって変えることができる。照明
用に用いられる光ファイバ内の光出力を測定することによって、光反射率の相対的な空間
分布を、広い範囲の半径方向の距離に対して測定できる。最後に、単一の点光源からの反
射率の絶対的測定は、測定された半径のこの限られた範囲に亘ってこれらの空間の測定結
果を集積化することによって、及びその後、一様で半無限の組織の特性を仮定して全ての
半径が測定された場合の反射率分布の推定を判定するためにこの値を縮尺することによっ
て、推定されることができる。
【００５９】
　測定される組織の光学的特性と、点光源からの組織の表面の反射率の絶対的及び相対的
空間分布のこれらの測定結果と、の間の関係は、拡散理論を適用する場合に組織の単純化
の仮定がなされる時でさえ、インビトロの測定結果と良好な相関を提供する。当業者は、
これらの測定が実施される方法及び組織の光学的特性を適用する方法をすぐに理解するで
あろうから、さらなる詳細を提供する必要はない。当業者の知識を実証する目的で、これ
らの数学的及び実験的関係及び測定技術は、非特許文献２、及び、その研究の延長を詳述
している非特許文献３に論じられている。しかしながら、２つの参考文献に開示された組
織の光学的特性を測定する従来からの実装は、医療の実施に適用されるときは制限がある
。侵襲性の少ない医療器具に対する主な挑戦課題は、サイズの小さく、かつ高精度の光学
的測定が要求されることである。招待論文である非特許文献４に注記されているように、
これらの参考文献に開示された技術の著者でさえ、彼らの方法論の実際上の２つの制限を
認めている。そこに述べられた技術の２つの制限は、拡散性反射率の測定は、組織表面の
多くの異なる位置でなされなければならないこと、及び、これらの測定は、入射する照射
量に定量的に関係付けられなければならないことである。これらの参考文献に開示された
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方法は、Ｒを測定するために積分球を、Ｒ（ρ）を測定するために移動ステージを用いた
が、一方でカメラ検出器アレイは、将来の実施形態として提案されているだけである。し
かしながら、本明細書に開示された新しい本方法を用いると、Ｒ（ρ）は、１つ又は複数
の光ファイバによって照明された後、共振性走査システムを用いて測定できると考えられ
る。各光ファイバは、この入射の照明量を測定されたＲ（ρ）に定量的に関係付けるため
に測ることができる。特定の実施例は、単一及び中心の点光源での照明を用い、中心の点
光源からゆっくりと変化する距離（ρ）で検出された拡散性反射率Ｒを平均化する円形の
、又は螺旋の走査パターンを用いてＲ（ρ）の検出を行う。共振性走査検出システムは、
走査範囲をより大きく、又は小さくするために、簡単に走査器への駆動信号を調整するこ
とにより、測定されるＲ（ρ）の範囲を広く、可変にすることができる。非特許文献５に
報告されているように、直径が２ｍｍ未満のサイズの同じ小さなサイズに対して、共振性
ファイバ走査器は、柔軟な内視鏡用の標準のコヒーレントファイバ束又は微小カメラを有
するチップの画像解像度の２倍より大きい解像度を実現することを実証した。それ故に、
Ｒ（ρ）測定は、以前に光学的特性の局所的測定を実用的とさせなかった技術的な挑戦課
題を克服した小型で正確な共振性ファイバ走査装置を用いて、人体内の深い位置の組織の
表面上の多くの位置でなされることができる。
【００６０】
非共振的に可動な照明用光ファイバを有する実施例
　図１３は、照射用光ファイバ２５２が選択的に移動する（すなわち、徐々に、共振速度
ではなく）ことができ、照明光２５６が選択肢のロッドレンズ２５４から放出される方向
を、所望のように変えることができる第１の実施例を含むＳＦＥプローブ２４０の末端を
例示する。ＳＦＥプローブ２４０は、走査光ファイバ２４４が駆動器（この図には示され
ない）によって共振周波数で、又は共振周波数付近で、及び、所望の操作パターンで移動
するように駆動される筐体２４２を有する。内部位置２５８からの光２６０は、ＳＦＥプ
ローブの末端に配置された透明なカバー２６８を通過し、それから、レンズ２５０、２４
８、及び２４６を通過した後、走査光ファイバ２４４によって受光される。照射用光ファ
イバ２５２の末端（備えられている場合は、ロッドレンズ２５４を含む）は、ＳＦＥプロ
ーブの近端の近くに配置される加圧された源から伸びている１つ又は複数の管腔２６２を
通って運ばれる流体を用いて風船２６４を膨らませることによって、ＳＦＥプローブ２４
０の長手方向の中心に対して内側に向かって半径方向に選択的に移動される。風船２６４
内の加圧流体は風船を膨らませ、風船は、照射用光ファイバ２５２の末端に対して半径方
向の内側に向かって力を加える。
【００６１】
　照射用光ファイバの自然の剛性は、膨らまされたときに風船２６４によって加えられる
偏向力に抵抗しようとする。代替として、外向きに向いた力を及ぼす（例えば、照射用光
ファイバの長手方向の軸に沿って伸びる螺旋バネ又は平坦バネ）バネ又は他の機構が備え
られてもよく、風船によって加えられた力に抵抗するように、照射用光ファイバの末端を
半径の外向きに片寄らせる。風船がしぼむと、照射用光ファイバの末端は、この片寄らせ
る力によって半径方向の外向きに動かされる。リング（又は１つ又は複数のつまみ）２６
６は、照射用光ファイバ／ロッドレンズの所望の制限範囲を超えた半径方向の外向きの動
きを禁じるストッパとして役立つことができる。
【００６２】
　図１５Ａは、（照射用光ファイバと走査器レンズ筐体２７４の外側表面との間に配置さ
れた）風船２７２が概ね萎んでおり、位置において半径方向の内側に配置され、及び角度
付けられた、照射用光ファイバ２５２及びロッドレンズ２５４の例示を示す代替のＳＦＥ
プローブ２７０の末端の切断図である。図１５Ｂに示すように、照射用光ファイバ及びロ
ッドレンズは、ＳＦＥプローブの近端に配置された（不図示の）源から供給された加圧流
体で選択的に膨らまされた風船２７２に応答して、半径方向のより外向きに角度付けされ
ている。図１５Ｃ及び１５Ｄは、各々図１５Ａ及び１５Ｂに対応するＳＦＥプローブ２７
０の等尺図であり、弾性材のカバー２７６を示している。
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【００６３】
　図１４は選択肢のロッドレンズ２５４を有する１つ又は複数の照射用光ファイバ２５２
を含む。例示的なＳＦＥプローブ２８０の部分切断図を示す。ＳＦＥプローブ２８０は、
１つ又は複数の照射用光ファイバを異なる角度方位へ移動するための風船を含まない。そ
の代わりに、それは、止め具２８８の近くに延びるねじ／支持２８６を固定することによ
ってその場に保持された電気機械アクチュエータ又は圧電式バイモルフ曲げ器２８４を用
いる。止め具２８８は、照射用光ファイバの所望の限界を超えた半径方向の外向きの運動
を防ぐ。電気リード線２９２は、ＳＦＥプローブの近端に配置された（不図示の）電源か
ら管腔２８２を通って伸びる。電気リード線２８８内の電流は非常に低く、電圧は比較的
低い。これらのパラメータの１つ又は両方は、選択的に制御され、電気機械アクチュエー
タ又は圧電式バイモルフ曲げ器２８４を用いて所望の角度方位に照射用光ファイバを動か
すことができる。摩擦が低く及び非伝導性の尖端２９０は、電気機械アクチュエータ又は
圧電式バイモルフ曲げ器の端部に備えられ、そこで照射用光ファイバと接続する。照射用
光ファイバに沿って長手方向に伸びている（不図示の）バネ又は半径方向に伸びていて筐
体２４２と接続する（これも不図示の）螺旋バネは、電気機械アクチュエータ又は圧電式
バイモルフ曲げ器２８４によって提供される半径方向の内側に向いた力に対抗する半径方
向の外向きに向いた片寄らせる力を提供するために選択肢として用いることができる。
【００６４】
　照射用光ファイバを動かすための手段を有するＳＦＥプローブ３００のさらに他の実施
例の末端の部分切断図を図１６に例示する。具体的には、ＳＦＥプローブ３００は、ルー
プ３０６を経由した照射用光ファイバ２５２の周りに（又はロッドレンズ２５４の周りに
) 結合されたケーブル又はワイヤ３０２を含み、管腔３０４を通って近端にまで伸びてい
る。止め具２８８は、照射用光ファイバ又はロッドレンズの所望の限界を超えた半径方向
の外向きの動きを防ぐ。螺旋バネ３０８は、筐体２４２の内側表面上の先端３１０に結合
し、照射用光ファイバ２５２（又はロッドレンズ２５４）に対して半径方向の内側に向い
た片寄らせる力を発生するために用いられる。ケーブル又はワイヤ３０２が引かれると、
照射用光ファイバ又はロッドレンズに加えられる力は螺旋バネ３０８を圧縮し、照射用光
ファイバを半径方向の外向きに動かし、その角度方向及び照射用光ファイバから放出され
た光が内部位置へ向けて伝わる方向を変える。ケーブル又はワイヤの張力が緩んだ場合、
螺旋バネは照射用光ファイバ２５２及びロッドレンズ２５４を半径方向の内側に動かす。
【００６５】
異なる散乱角を捕捉するための実施例
　１つ又は複数の照射用光ファイバ３２４を用いてフーリエ変換面で内視鏡的に散乱角を
測定するために設計された例示的なＳＦＥプローブ３２０の末端が、図１７に例示される
。各照射用光ファイバの末端は、実効的な点光源の照明を実現するためにロッドレンズ３
２６を備える。また、ＳＦＥプローブの中に含まれるのは、共振性走査光ファイバ３３８
である。ＳＦＥプローブ３２０は、焦点距離ｆを有するフーリエ変換レンズ３３０を支持
している筐体３２２内に配置される。照射用光ファイバを通って運ばれる光３２８は、ロ
ッドレンズ３２６で平行光線化又は準平行光線化され、フーリエ変換レンズ３３０によっ
て光３３２のように内部位置上の局所的領域３３４へ向けられる。ロッドレンズは、照明
光の実効的な点光源の位置及び平行度を調節するように構成されることができる。領域３
３４にある粒子から散乱された光３３６は、フーリエ変換レンズ３３０に入り、レンズは
準平行光線化した光３３７を作り、その光は走査光ファイバ３３８によって集光される。
走査光ファイバの近端に結合した（この図には示されていない）検出器によって発生され
る信号は、集光された光の散乱角を判定するために用いられる。この散乱角は、散乱を引
き起こした粒子の相対的サイズを示す。
【００６６】
　散乱角の測定は、内部位置にある組織の条件を診断するために非常に有用である。例え
ば、癌細胞は、正常な細胞よりもはるかに大きな核対細胞質比（細胞直径で割った核の直
径の値）を有する傾向にあることが知られている。従って、内部位置からの光の正規化さ
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れた散乱を測定することは、正常な細胞核のそれに比して、より大きな癌細胞核に対して
よりシャープなピークを可能にする。
【００６７】
　散乱角を判定するために用いることのできる技術は、当業者によく知られており、更な
る詳細はこの開示文書に提供する必要はない。例えば、例示的な技術は、非特許文献６、
及び、非特許文献７に開示されている。これら２つの論文に開示された従来からの方法は
、光ファイバ束及び対物球レンズの後ろに配置された最低限静止している単一モード光フ
ァイバを用いており、ＳＦＥで画像化する機能は有していない。しかしながら、該論文は
、コヒーレンス効果を用いて組織内の光散乱の深さを選択する機能を注記しているが、一
方で、その代わりに、標準の偏光フィルタ技術がこの目的に関して用いられることができ
ると考えられる。更に、該論文に開示された従来の技術とは異なり、本方法は、組織の光
学的特性を測定及びマッピングするために走査された光を用い、より効率がよい。
【００６８】
　図１７に示したシステムで測定することができる、例えば、細胞の核のような細胞成分
の散乱角の例示的な範囲は、約５°から約３０°である。最小の散乱角は、フーリエ変換
レンズの焦点距離によって制限され、それは、この実施例では約３ｍｍである。一方、最
大の散乱角は、走査光ファイバ３３８で作られる螺旋走査パターンの半径ｒによって制限
され、それは３０°の最大散乱角に対して約１ｍｍである。螺旋走査パターンに対してこ
の半径を実現するには、他のＳＦＥプローブにおいて上記の走査光ファイバに比べて（走
査光ファイバの直径は、約ｌ２５μｍの公称値に維持されると仮定して）走査光ファイバ
の長さを増大すること、及び／又は走査光ファイバのアクチュエータに印加される駆動信
号の大きさを２０ボルトを超える値まで増大させることが必要である。
【００６９】
　一実施例では、走査光ファイバは、内部位置の高解像度の画像化を可能にする一方で、
二重クラッド単一モード光ファイバを備え、様々な角度で散乱をサンプリングするために
集光効率が増大されることを確実にする。例えば、連続するフレームにおいて、散乱角が
測定されることができ、その後、走査光ファイバを用いて内部位置が画像化される。代替
としては、１つ又は複数の追加の光ファイバ（例えば、照明光を提供するために用いられ
ない光ファイバ）が、散乱角を測定するために後方散乱された光に応答することができる
一方で、平行光線化するマイクロレンズ（例えば、球レンズ）を走査光ファイバ３３８の
末端の尖端に備えることができ、走査光ファイバは内部位置を画像化するためにより効率
的に用いられることができる。内部位置にある粒子に対する内部位置の画像化及び異なる
散乱角の捕捉の両方に対する、さらに他の代替の実施形態は、図１８に示され、以下に論
じられる。
【００７０】
　複数の照射用光ファイバを用いることにより、内部位置にある組織内で異なる侵入深さ
を可能にし、異なる深さでの組織構造に対する相対的散乱角を変えるために、２つ又はそ
れ以上の実質的に異なる波長の照明光を用いることができる。また、複数の照射用光ファ
イバ３２４を用いることは、異なる偏光を有する照明光の供給を容易にすることができ、
レーザ又は他の光源のスペックルからのノイズを低減することができる。組織の表面領域
（例えば上皮層）からであって、組織のより深い領域からではない光散乱を識別するため
に、偏光フィルタ技術が用いられることができる。多重散乱された光子を単一散乱された
光子又は僅か数回の散乱を受けただけの光子からフィルタリングするこの技術を実装する
ために、直線偏光の照明光が用いられることができる。この場合、照明用のファイバ３２
４は、偏光保持光ファイバとすることができる。ワイヤ格子の偏光フィルタが、選択肢と
しては、照明光の偏光と整合した特性を有するプローブの末端の尖端３３９に配置される
ことができ、多重の散乱事象による任意の偏光シフトを減衰させるであろう。
【００７１】
　図１８を参照すると、内部位置３４６の画像化及び内部位置にある組織内の粒子に対す
る異なる散乱角の捕捉の両方のために設計されたＳＦＥプローブ３４０の実施例が例示さ
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れる。この実施形態においては、照射用光ファイバ３４２は、１つ又は複数の異なる光源
からの光を、ロッドレンズ３４４を通して運び、ロッドレンズは光を少なくとも部分的に
平行光線化して、光３４８として内部位置に向ける。圧電式管状アクチュエータ３５０は
、圧電式管状アクチュエータ及び走査光ファイバ３５２の長手方向の動きを画像面と変換
面との間の距離に対応するΔｚに等しい全距離に制限する環状の溝３５８を含むスライド
式継ぎ環３５４に搭載される。照射用光ファイバ３４２は、溝３５８及び係合する止め具
３５６を含む。代替として、一実施例において、同様のスライド式装置は、レンズ３６０
及び３６２を含む、照明供給システム及び対物レンズシステムを動かすために用いられる
ことができる。
【００７２】
　散乱角を判定するために内部位置から散乱された光を集光する場合、走査光ファイバ３
５２の末端は変換面上に位置し、一方、内部位置を画像化する場合、圧電式管状アクチュ
エータ及び走査光ファイバは長手方向に動き、走査光ファイバの末端が画像面上に配置さ
れる。その代わりに、距離Δｚにわたる同様の動きが対物レンズシステムに加えられるこ
とができ、散乱角が測定されるか、又は内部位置の対象面が画像されるかに依存して、走
査光ファイバの末端が変換面又は画像面のどちらかにあるように変えるために、対物レン
ズシステムを位置づける。
【００７３】
局所的拡散反射率の測定／マッピングのための実施例
　図１９に例示された例示的なＳＦＥプローブ３６４は、高解像度の画像化及びより高い
反射光の集光化の両方のために構成され、内部位置にある組織の表面からの局所的拡散性
反射を測定及び／又はマッピングするときに有用である。筐体３６６内において、第１の
照射用光ファイバ３６８ａは、選択的なロッドレンズ３７０ａを通して照明光３７２ａを
運び、光は内部位置上に集束される。同様に、第２の照射用光ファイバ３６８ｂは、ロッ
ドレンズ３７０ｂを通して照明光３７２ｂを運び、ロッドレンズは光を内部位置上へ集束
する。各々の照明光３７２ａ及び３７２ｂに対応する光３７４ａ及び光３７４ｂは、内部
位置から透明な窓３７７の近くに配置され、反射光を走査光ファイバ３７８の末端へ集束
するレンズ３７６ａ、３７６ｂ、及び３７６ｃへ向けて反射される。
【００７４】
　この実施形態において、走査光ファイバ３７８は、二重クラッド単一モードコア光ファ
イバである。内部位置を画像化するために、単一モードコアは、反射光を走査光ファイバ
の近端に配置された検出器へ運ぶ。所望の軸方向の深さからの光を選択的に集光するため
に、同一の単一モード二重クラッド光ファイバコアを通して照明と集光する共焦点の配置
に、選択的な空間フィルタリングを用いてもよい。しかしながら、走査光ファイバの内部
の、単一モードコアよりもかなり大きな開口数（ＮＡ）を有する多モードクラッド層は、
反射光の高い集光のために（すなわち、内部位置からの反射光をより多く集光するために
）用いることができ、反射光の高い集光は、集光された光のある特性を検出することにお
いて有用であり、従って、光が集光された組織の条件を評価する。このＳＦＥプローブを
利用することができる方法の１つの例として、照射用光ファイバ３６８ａは、画像化又は
他の目的のためにモノクロの光、又は赤、緑、及び青の光を内部位置の照明のために運ぶ
ことができ、一方で、照射用光ファイバ３６８ｂは、診断目的を意図した偏向光又は特定
の波長の光を運ぶことができる。その後、走査光ファイバは、単一モードコアを用いて内
部位置を画像化することができ、そして次に内部のクラッド層を用いて、診断又は他の目
的に用いられる光を集光することができる。連続の画像化と集光は、フレーム毎に交互に
変えることができ、又はいくつかの他の所望のつながりで実行することもできる。
【００７５】
　ＳＦＥプローブは、１つ又は複数の照射用光ファイバ及び走査光ファイバの他に、他の
光ファイバを含むことができることも理解すべきである。図２０は、後ろに（この図には
具体的には示されていない）走査光ファイバを配置し、中心の走査用の開口の周りにグル
ープ化された、第１の照射用光ファイバ３８４、第２の照射用光ファイバ３８６、（個々
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に「Ａ」－「Ｆ」として指定される）６本の多モード光ファイバ３８８、及び（個々に「
Ｇ」－「Ｌ」として指定される）６本の多モード光ファイバ３９０を有する筐体３８２を
含む例示的なＳＦＥプローブ３８０の末端面を例示する。組織から反射された拡散性の光
を、表面反射及び最上表面から散乱された光から完全に分離するために、偏光フィルタリ
ングが用いられることができる。内部位置の深い領域から後方散乱する光を選択するため
に、交差偏光フィルタリングが用いられることができる。この方法を実装するために、照
明用のファイバは、特定の方位の偏光保持光ファイバとなるであろう。しかしながら、図
１７とは対照的に、図１９に用いられる偏光フィルタは、中心に配置され、フィルタリン
グされる光子は共振走査された光ファイバだけに当たり、偏光フィルタは、照明光の偏光
軸に関して直交又は軸交差している。１つ又は複数の多モード光ファイバ３８８及び３９
０は、（二重クラッド走査光ファイバ３７８の単一モードコアからの照明からの赤、緑、
及び青の後方散乱を集光する）高解像度ＳＦＥ画像化に用いられることができ、又は更な
る照明光を運ぶため、又は光学的治療を供給するため、又は診断及び他の目的に関して有
用な集光のために用いられることができる。この例から、１つ又は複数の照射用光ファイ
バ、走査光ファイバ、及び１つ又は複数の他の多モード光ファイバの多くの他の組み合わ
せは、１つ又は複数の個別に固定された、又は非共振的に可動な照射用光ファイバととも
に（例えば、走査光ファイバ又は走査鏡等）走査装置を用いることの利益を達成するため
に、本明細書に記載したＳＦＥプローブのほぼ全てに備えられることができることは明ら
かであろう。
【００７６】
　図２１は、内部位置３９４からの光が、上に論じられたようなＳＦＥプローブ内の走査
光ファイバを用いて受光されるときに、異なる特性を有する２つ又はそれ以上の照明光源
に結合した２つ又はそれ以上の照射用光ファイバが、異なる結果を達成するために用いら
れることができる方法を例示する。この図において、内部位置の軸方向の図（すなわち、
不図示のＳＦＥプローブの長手方向の軸に直交した方向の図）が示される。照明光スポッ
ト３９６が、内部位置３９４上に第１の照明光源を用いたＳＦＥプローブの１つ又は複数
の照射用光ファイバによって作られる。同様に、照明光スポット３９８は、ＳＦＥプロー
ブ上の１つ又は複数の他の照射用光ファイバによって作られる。この図に示された円は、
走査光ファイバのＦＯＶを表す。光スポット３９６及び３９８は、このＦＯＶによって表
される集光面積の内部にある、又は近傍、及び１つの光スポットだけ、又は、２個より多
い光スポットがあることは理解すべきである。さらに、複数の光スポットは、各々、異な
る特性を有することができ、又は同じ特性を有することができ、又は、光スポットの組み
合わせは、光スポットの他の組み合わせとは異なる特性を有することができる。異なる照
明光スポットを作るために用いられる照明光源は、例えば、異なる波長、偏光、コヒーレ
ンス、又は変調特性を有する照明光を発生する。図２１のＦＯＶ内に示された２つのベク
トルは、光スポット３９６を発生するために用いられる光が光スポット３９８を発生する
ための用いられたものとは異なる特性を有することを示す。照射用光ファイバの偏向器が
用いられる場合、その後、画像化の場の周囲に示された２つの光スポットは、場の中の単
一の点で一つになり、理想的には、中心に点光源の照明を形成することができる。組織表
面からの拡散性の反射率Ｒ（ρ）は、共振性螺旋又はゆっくりと変化する円形の走査パタ
ーンを用いて測定でき、照明された組織の局所的光学特性の非常に正確な測定を可能にす
る。
【００７７】
例示的な走査システム
　図２２は、患者の身体の内部にあるＳＦＥプローブによって発生された信号が、外部の
機器によって処理される方法、及び、ＳＦＥプローブシステムを制御するために用いられ
、走査フレーム内の走査パラメータを変える信号が、患者の身体の内部に位置するＳＦＥ
プローブに入力される方法を示すシステム４５０を例示する。画像化及び他の機能の集積
化を実現するために、システム４５０は、このように、患者の身体の外部にある部品及び
内部で用いられるもの（すなわち、破線４５２内のＳＦＥプローブ上の部品、そのうちの
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いくつかは任意選択である)に分割される。ブロック４５４はＳＦＥシステムの末端に配
置された機能部品を列挙する。ここに示されたように、これらの例示的な部品は、照明光
学系、走査光ファイバ又は走査鏡を駆動できる１つ又は複数の電気機械走査アクチュエー
タ、１つ又は複数の照射用光ファイバアクチュエータ、内部位置を画像化するための選択
的な光子検出器、及び、選択的に、診断目的及び治療及び／又は監視の目的の更なる光子
検出器又は多モード光ファイバを含むことができる。画像化に関する光子集光器は、ＳＦ
Ｅプローブ上に搭載された個別部品のセンサとすることができ、又は、図２０に示され、
上に論じられたような別の多モード光ファイバとすることができる。システム４５０に関
しては、ＳＦＥシステムの特定の応用のために実際に必要になる機能部品だけが含まれて
いることを注意すべきである。また、画像化以外の更なる機能は、診断、又は治療、又は
それらの任意の組み合わせでありうる。
【００７８】
　ブロック４５６に示されるように、外部から、照明光学系及び走査器は、画像化用の光
源及び変調器から光を供給される。光ファイバシステムの末端へ運ばれるＲＧＢ、ＵＶ、
ＩＲ及び高強度の光を発生するための外部の光源システム４５８のいくつかの好適な実施
形態に関する更なる詳細は、当業者には明らかなことであろう。（任意選択の）走査器セ
ンサは、フィードバックされる信号を発生するために用いられることができ、走査器アク
チュエータ、照明光源、及び変調器を制御し、ブロック４６０における信号処理の後に走
査制御を実装する。
【００７９】
　ブロック４６０において、画像信号のフィルタ作用、緩衝作用、走査の変換、増幅、及
び他の処理機能は、画像化用光子検出器及び診断／治療及び監視の目的で用いられる任意
の他の光子検出器によって発生する電子的信号を用いて実装される。ブロック４５６、４
５８、及び４６０は、各々の個々のブロックで行われる機能を可能にする信号を運ぶため
に双方向に相互接続される。同様に、これらのブロックの各々は、画像の取得、処理、関
連プログラムを実行するため、及び他の機能のために用いることができるコンピュータワ
ークステーションのユーザインターフェイス又は他の計算装置へ供給される信号を処理す
るためにアナログ－ディジタル（Ａ／Ｄ）及びディジタル－アナログ（Ｄ／Ａ）変換器が
備えられているブロック４６２と通信して双方向に結合している。コンピュータワークス
テーションからの制御信号は、適当な場合に、ブロック４５６、４５８、及び４６０に備
えられた機能の各々を制御、又は有効にするためにブロック４６２にフィードバックされ
、アナログ信号に変換される。ブロック４６２内のＡ／Ｄコンバータ及びＤ／Ａコンバー
タは、また、データ記憶装置を備えるブロック４６４及びブロック４６６と双方向に結合
する。ブロック４６６は、患者の身体内のＳＦＥプローブの操作、位置決め、及び安定化
のためのユーザインターフェイスを表す。
【００８０】
　ブロック４６４では、データ記憶装置は、患者の身体内の検出器によって作られた画像
データを記憶するために、及び、画像化及びＳＦＥプローブによって実装される機能に関
係した他のデータを記憶するために用いられる。ブロック４６４は、また、コンピュータ
ワークステーション４６８、及び、ブロック４７０内の対話式表示装置のモニタと双方向
に結合している。ブロック４７０は、ブロック４６０から入力信号を受信し、内部位置の
画像が対話式に表示可能になっている。さらに、ブロック４７２に示すように、１つ又は
複数の受動型ビデオ表示装置のモニタが、システム内に含まれてもよい。例えば、頭部に
搭載される表示装置（ＨＭＤ）システムのような他のタイプの表示装置４７４を備えるこ
ともでき、医師が擬似ステレオ画像として内部位置を見ることを可能にする。
【００８１】
　本明細書に開示された概念は、実行するための好適な形態及びその変形と関連して記載
されたが、当業者は、以下の請求項の範囲内で多くの他の変形ができることを理解するで
あろう。従って、この概念の技術範囲は、上の記述によって制限されるものとは決して意
図されてはおらず、むしろ以下の請求項を参照することによって全てが決められる。
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以将相对高功率的光施加到该部位，而在监测模式中，扫描仪可以用于
在治疗之后或期间在内部部位对组织成像。公开了示例性SFE探针用于
测量散射角（其可以检测较大的癌细胞核 - 细胞质比），吸收深度，到
组织的轴向距离以及内部部位的其他条件。
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