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(57)【要約】
少なくとも１つのレーザ・ビームを発するように構成さ
れたレーザ・システムと、組織の表面からの選択した距
離で合焦領域にレーザ・ビーム（複数可）を合焦するよ
うに構成される光学系とを含むことができる例示的な治
療システムを提供することができる。合焦領域は、ター
ゲットの少なくとも一部を照明するように構成すること
ができる。光学系は、レーザ・ビーム（複数可）の合焦
領域へ送られた照射エネルギーに、（ｉ）ターゲットに
隣接する組織の第１の領域内にプラズマを発生させると
ともに、（ｉｉ）組織の第２の領域内にプラズマを発生
させないようにさせることができる。光学系は、約０．
５から約０．９の範囲内にある開口数を有する。そのよ
うな治療システムを制御する例示的な方法も提供するこ
とができる。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも１つのレーザ・ビームを発するように構成されたレーザ・システムと、
　組織の表面からの選択した距離で合焦領域に前記少なくとも１つのレーザ・ビームを合
焦するように構成された光学系であって、前記合焦領域は、ターゲットの少なくとも一部
を照明するように構成されている前記光学系と
　を備えた治療システムであって、
　前記光学系は、前記少なくとも１つのレーザ・ビームの前記合焦領域へ送られた照射エ
ネルギーに、（ｉ）前記ターゲットに隣接する前記組織の第１の領域内にプラズマを発生
させるとともに、（ｉｉ）前記組織の第２の領域内にプラズマを発生させないようにさせ
、
　前記光学系は、約０．５から約０．９の範囲内にある開口数を有する、前記治療システ
ム。
【請求項２】
　前記第１の領域は前記合焦領域内にあり、前記第２の領域は前記合焦領域の外側にある
、請求項１に記載の治療システム。
【請求項３】
　前記少なくとも１つのレーザ・ビームは、空気中で測定されるとき、約６００ｎｍから
約１１００ｎｍの範囲内の波長を有する、請求項１に記載の治療システム。
【請求項４】
　前記少なくとも１つのレーザ・ビームのピーク強度は、前記合焦領域内で少なくとも約
１０＾８Ｗ／ｃｍ２である、請求項１に記載の治療システム。
【請求項５】
　前記照射エネルギーは、前記ターゲットから電子の熱電子放出を引き起こさせるように
構成されている、請求項１に記載の治療システム。
【請求項６】
　前記光学系は、電子の前記熱電子放出から前記プラズマを発生させるように前記照射エ
ネルギーを設定する、請求項５に記載の治療システム。
【請求項７】
　前記少なくとも１つのレーザ・ビームは、（ｉ）電子の熱電子放出を発生させるように
構成される第１のレーザ・パルスと、（ｉｉ）前記プラズマを発生させるように構成され
る第２のレーザ・パルスとを備える、請求項１に記載の治療システム。
【請求項８】
　前記光学系は、さらなるレーザ・ビームを発生させるように構成されており、前記少な
くとも１つのレーザ・ビームは、電子の熱電子放出を発生させるように構成され、前記さ
らなるレーザ・ビームは、前記プラズマを発生させるように構成される、請求項１に記載
の治療システム。
【請求項９】
　前記合焦領域のスポット・サイズは、空気中で測定されるとき、約５μｍから約１００
μｍの範囲内である、請求項１に記載の治療システム。
【請求項１０】
　前記光学系は、前記組織の前記表面に対して前記合焦領域の前記選択した距離を変更す
るように構成されたレンズを備える、請求項１に記載の治療システム。
【請求項１１】
　前記組織の前記表面からの前記合焦領域の前記選択した距離は、約５μｍから約１００
０μｍの範囲内である、請求項１０に記載の治療システム。
【請求項１２】
　前記光学系は、第１の方向および第２の方向に沿って延びるマイクロレンズのアレイを
備え、前記マイクロレンズのアレイは、前記少なくとも１つのレーザ・ビームを前記合焦
領域に合焦するように構成される、請求項１に記載の治療システム。
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【請求項１３】
　前記少なくとも１つのレーザ・ビームは、合焦領域のアレイを形成する前記マイクロレ
ンズのアレイに同時に当たる、請求項１２に記載の治療システム。
【請求項１４】
　前記光学系は、前記マイクロレンズのアレイの第１のレンズから前記マイクロレンズの
アレイの第２のレンズへ前記少なくとも１つのレーザ・ビームを横断させるように構成さ
れている、請求項１２に記載の治療システム。
【請求項１５】
　前記レーザ・システムは、複数のレーザ・ビームを発するように構成され、前記複数の
レーザ・ビームの１つ以上のビームは、前記マイクロレンズのアレイの１つ以上のマイク
ロレンズに当たる、請求項１２に記載の治療システム。
【請求項１６】
　前記ターゲットは、発色団を含む、請求項１に記載の治療システム。
【請求項１７】
　前記発色団は、メラニン、タトゥー・インク、ヘモグロビン、皮脂腺、皮下脂肪、毛球
、細胞膜内の脂質、臓器を囲む脂肪、血管、または薬物成分の少なくとも１つを含む、請
求項１６に記載の治療システム。
【請求項１８】
　前記組織表面に対しての前記治療システムの速さおよび位置の１つ以上を検出するよう
に構成されたセンサをさらに備える、請求項１に記載の治療システム。
【請求項１９】
　前記センサによって検出された速さおよび位置のデータの前記１つ以上を特徴付けるデ
ータを受信し、
　前記少なくとも１つのレーザ・ビームのパルス幅、パルス周波数、またはパルス・エネ
ルギーの少なくとも１つを変更する
　ように構成されたフィードバック制御構成をさらに備える、請求項１８に記載の治療シ
ステム。
【請求項２０】
　前記レーザ・システムは、前記少なくとも１つのレーザ・ビームの時間的に隣接したレ
ーザ・パルス間の時間間隔未満である前記組織内の第３の領域から前記組織の下方の第４
の領域へ前記合焦領域の移動のための移動時間を制御するように構成されている、請求項
１に記載の治療システム。
【請求項２１】
　前記レーザ・システムは、５０ミリ秒未満である時間的に隣接したレーザ・パルス間の
前記時間間隔を制御するように構成されている、請求項２０に記載の治療システム。
【請求項２２】
　治療システムを制御する方法であって、
　少なくとも１つのレーザ・ビームを発するようにレーザ・システムを制御するステップ
と、
　組織の表面からの選択した距離で合焦領域に前記少なくとも１つのレーザ・ビームを合
焦するように光学系を制御するステップであって、前記合焦領域は、ターゲットの少なく
とも一部を照明するように構成されている、前記制御するステップと、
　前記少なくとも１つのレーザ・ビームの前記合焦領域へ送られた照射エネルギーに、（
ｉ）前記ターゲットに隣接する前記組織の第１の領域内にプラズマを発生させるとともに
、（ｉｉ）前記組織の第２の領域内にプラズマを発生させないようにさせるよう前記光学
系を制御するステップとを含み、
　前記光学系は、約０．５から約０．９の範囲内にある開口数を有する、前記方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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関連出願（複数可）の相互参照
　本出願は、２０１６年１２月２３日に出願した米国仮特許出願第６２／４３８，８１８
号に関するとともにその優先権を主張するものであり、その開示は、全体として参照によ
り本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　本開示の例示的な実施形態は、有色素生体組織に影響を及ぼすことに関し、より詳細に
は、そのような組織の有色素領域に局所プラズマ効果を選択的に発生させる方法および機
器に関する。
【背景技術】
【０００３】
　光（ｏｐｔｉｃａｌ）（光（ｌｉｇｈｔ））エネルギーを用いて生体組織に影響を及ぼ
すことは、過去数１０年にわたって用途を広範囲に拡大してきた。光エネルギーは、電磁
エネルギーの一形態である。電磁スペクトルにおいて、典型的には、光エネルギーは、（
より波長の長い）赤外領域から（より波長の短い）紫外領域までの範囲に及び得る。典型
的には、光エネルギーを用いた生体組織の治療は、光エネルギーを組織に導入することを
伴う。
【０００４】
　光エネルギーが生体組織上へまたは生体組織中に向けられるとき、生じ得る主な相互作
用は３つある。第１に、エネルギーのある部分は、組織の表面から反射し得る。そのよう
な反射は波長依存性であり得るとともに、反射したエネルギーのほんの少しは、例えば、
エネルギー波長を適切に選択し、光路中の屈折率の変動を減少させることによって（例え
ば、ある種の導波路材料を用い、組織表面上にゲルなどの材料コーティングを与える等に
よって）、および組織表面に対して適切なビームの入射角を選択することによって、減少
させることができる。
【０００５】
　光エネルギーを、組織内の成分によって散乱させることもでき、これによって光ビーム
・エネルギーの一部の方向の局所変化をもたらす。いくつかの例では、組織表面の近くで
の散乱によって、光エネルギーの一部は、組織表面から後方に散乱させられ得る(緩和）
。組織が比較的薄い場合、光エネルギーの一部は、組織を通過し、通常いくらかの散乱が
生じた後に、それから出ることができる。
【０００６】
　組織に影響を及ぼすための関心の主なメカニズムは、吸収である。組織成分によって吸
収されるエネルギーは、いくつかの効果をもたらすことができる。例えば、エネルギー吸
収は、分子の振動モードの発生／強化、および局所加熱効果をもたらすことができる。（
一般に短い時間枠にわたっての）高強度光エネルギーの局所吸収は、組織の蒸発（または
アブレーション）をもたらすことさえもでき、そこで局所組織成分は、壊され、ガス状に
変換される。そのようなフォト・アブレーションは、組織内に急速に拡張する小さい蒸気
泡を生成することができ、これは、隣接組織の機械的（および熱的）破壊、または組織表
面からの組織片の放出を発生させることができる。光エネルギー吸収は、電子遷移をもた
らすこともでき、原子または分子中の電子は、より高い（量子化された）エネルギー状態
へ励起され得る。これらの吸収メカニズムは線形であり、この吸収は、光エネルギーの強
度から実質的に独立している。吸収プロセスの相対的広がりおよび効率は、吸収材料／成
分、光エネルギーの波長（複数可）などの性質を含む多くの要因に依存する。
【０００７】
　生体組織に影響を及ぼすのに典型的に使用される３つのクラスの光エネルギー源は、１
）ランプおよび発光ダイオードなどの低パワー光源、２）インテンス・パルス・ライト（
ＩＰＬ：Ｉｎｔｅｎｓｅ　Ｐｕｌｓｅｄ　Ｌｉｇｈｔ）源、および３）レーザである。フ
ラッシュ・ランプなどのＩＰＬ源は、概して、電磁エネルギーの波長の範囲またはスペク
トルを有する非コリメート光ビームの高強度パルスを与える。対照的に、レーザは、１つ
以上の離散波長のコヒーレント（同相）光で構成される強力なコリメート・エネルギー・
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ビームを生成する。レーザは、光エネルギーの影響は、組織が知られている光の波長で照
射されるとき、より良く制御され得るので、多くのタイプの光学的治療に好ましい。
【０００８】
　レーザは、エネルギーの連続ビームを有する連続波（ＣＷ：Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｗ
ａｖｅ）として、または一連もしくはシーケンスのエネルギー・パルスとして、光エネル
ギーを与えることができる。パルス・レーザは、いわゆるＱスイッチング、モード同期、
または場合によっては、メカニカルもしくは電気光学シャッタ方式によって発生させるこ
とができる。パルス・レーザは、当業界で知られており、波長、パルス幅、およびパルス
間隔、ならびにパルスごとに異なる量のエネルギーの多くの組み合わせを与えるように構
成され得る。レーザ・ビームは、様々なビーム形状、幅、および合焦特性を有するエネル
ギー・ビームを生成するために、様々な導波路、および／またはレンズ等を用いて成形す
ることもできる。したがって、ある種のレーザおよびそれらの動作パラメータは、生体組
織内に広範囲な効果を生成するように合わせられ得る。
【０００９】
　幾つかの波長の光または光エネルギーの適用は、発色団によって強力に吸収できること
が観察されており、発色団は、幾つかの光の波長の特に効率的な吸収材である幾つかの分
子またはそれらの部分である。発色団は、幾らかの組織領域の見かけの色または外観を支
配することもできる。生体組織内の発色団は、しばしば、メラノソームまたは毛包などの
幾つかの有色素細胞または構造内に位置する。皮膚組織の一般的な発色団の１つはメラニ
ンであり、これは、人々の全体的な皮膚の色を決定する。血中のヘモグロビンは、別の一
般的な生体発色団である。組織内の発色団は、皮膚のタトゥーの光吸収ナノ粒子またはい
くつかの局所に適用される化合物などの外部材料から導入することもできる。生体組織内
に存在し得る他の発色団は、例えば、タトゥー・インク、皮脂腺、皮下脂肪、毛球、細胞
膜内の脂質、臓器を囲む脂肪、血管、および薬物成分を含み得る。
【００１０】
　光エネルギーで生体組織に影響を及ぼすことの重要な概念は、生体組織を照射するため
に使用される光エネルギーの特性が幾らかの発色団によるそのようなエネルギーの優先的
吸収を与えるように選択され、比較的小さいエネルギーが発色団（複数可）を含まない組
織の他の領域によって吸収される選択的光熱溶解である。発色団による光エネルギーの選
択的または優先的吸収は、隣接した組織の局所加熱をもたらすことができ、これにより、
細胞の熱的損傷または壊死、加熱された組織の物理的変化（例えば、コラーゲンの凝固、
変性など）、および組織のいっそうの蒸発をもたらし得る。
【００１１】
　光／組織相互作用に影響を及ぼす別の要因は、局所熱緩和時間である。例えば、選択的
光熱溶解において、小さい熱源が周囲組織の中に拡散する特性時間である局所熱緩和時間
と比較して、局所照射の継続時間が比較的短い場合、熱的加熱および組織損傷は、発色団
を含む領域に局所化され得る。対照的に、より長い局所照射時間は、優先的吸収部位から
離れるような熱の拡散から生じるより広がった熱的損傷をもたらし得る。選択的光熱溶解
の一般原理は、例えば、非特許文献１に記載されている。
【００１２】
　高強度光エネルギーによる生体組織の照射は、先に述べたように、組織を蒸発させるか
または切除することができる。幾らかのアブレイティブ・レーザは、例えば、光エネルギ
ーを用いて組織を有効に切断するために使用でき、角膜屈曲矯正手術などの多くの眼科的
手法に一般的である。例えば、角膜組織の正確なアブレーションは、１９３ｎｍの波長で
光を発するＡｒＦエキシマ・レーザのナノ秒のパルスを用いて達成することができる。と
ても短いパルス幅は、直接照射のフォーカス・ゾーンから離れて熱的損傷を最小にする。
【００１３】
　高強度光エネルギー・ビームによる組織の照射は、組織成分の絶縁破壊およびプラズマ
の形成ももたらし得る。例えば、とても短い継続時間で（例えば、数ナノ秒以下、しばし
ばピコ秒またはフェムト秒のパルス幅の程度で）およびとても高いパワー密度（例えば、



(6) JP 2020-503108 A 2020.1.30

10

20

30

40

50

１０＾１０Ｗ／ｃｍ２以上）で集束されたレーザ・パルスは、原子から電子を引きはがす
のに十分高い電界の強さを生成することができる。とても高い局所パワー密度にあって、
プラズマが、組織内に形成可能であり、自由電子は、いっそうより多くのエネルギーを吸
収し、他の原子および分子と衝突し、光エネルギー・ビームからエネルギーをやはり吸収
するより多くの電子を放出する（電離）。これは、組織内の急速な局所膨張および機械的
な衝撃波がしばしば伴うプラズマ形成を生じさせる連鎖反応を引き起こし得る。これらの
効果は、組織についてある種の損傷および蒸発を発生させるために使用され得る。プラズ
マ形成は、高い光パワー密度の存在に依存する非線形プロセスの一例であり、ランプ、Ｉ
ＰＬ、および連続波レーザが典型である（例えば、Ｗ／ｃｍ２の単位で表される）低い光
パワー密度では生じない。とても短い時間間隔にわたって十分に高いパワー密度を達成す
るために典型的に集束されるパルス・レーザ源が使用される。プラズマが形成されると、
プラズマ内の自由電子およびイオンは、入射光を吸収し、これによってレーザ・パルスの
終わりまでプラズマを支える。
【００１４】
　材料内のプラズマ形成について知られている用途が多く存在する。例えば、ガラスまた
は他の透明材料内のパルス・レーザ・エッチングは、絶縁破壊によって形成されたプラズ
マの工業的な例である。医療分野では、白内障除去後の集束したＱスイッチ式レーザによ
る後でのカプセル切断は、組織を局所的に蒸発させることができるプラズマを発生させる
ために絶縁破壊を使用する例である。より一般的には、パワー密度に依存するＱスイッチ
式ナノ秒またはピコ秒レーザの合焦スポットにおける絶縁破壊は、切断されることが望ま
れる構造内でレーザ焦点を局所的に走査または移動させることによって眼内の構造を切断
する眼科学において一般的に使用される。
【００１５】
　組織内のプラズマ形成は、しばしば、目に見えるスパークまたは光のフラッシュおよび
可聴の音によって達成される。光エネルギーのさらなる吸収は、プラズマ内で非線形にな
り、吸収はビーム強度の４乗として変倍する。加熱電子およびイオンは、１０＾５Ｋ程度
の極端に高い温度および数キロバール程度の局所圧力を有することができる。とても高い
パワー密度、および光学（または絶縁）破壊のメカニズムのために、組織内のプラズマの
形成は、発色団の存在に関して非選択的である傾向がある。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００１６】
【非特許文献１】Ｒ．Ｒ．Ａｎｄｅｒｓｏｎら、Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｐｈｏｔｏｔｈｅ
ｒｍｏｌｙｓｉｓ：Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｍｉｃｒｏｓｕｒｇｅｒｙ　ｂｙ　Ｓｅｌｅｃｔｉ
ｖｅ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｕｌｓｅｄ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，Ｓｃｉｅｎｃ
ｅ，Ｖｏｌ．２２０、Ｎｏ．４５９６、５２４～５２７頁（１９８３）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　したがって、過度の損傷を非ターゲット組織に発生させることなく、または他の望まし
くない副作用を生成することなく、生体組織内にプラズマおよび関連した損傷メカニズム
を選択的に生成することができる方法および機器を提供することが望ましいものであり得
る。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　生体組織の治療のために、例えば、そうした組織の有色素領域内に局所プラズマ効果を
選択的に発生させる方法および機器の例示的な実施形態が提供され得る。方法および機器
の例示的な実施形態は、組織内の領域上へ適切な波長および他のパラメータを有する高収
束電磁放射（ＥＭＲ）、例えば、光エネルギーを集束させることによって、生体組織（例
えば、皮膚組織）内の有色素または発色団含有構造および／または領域による選択的エネ
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ルギー吸収を助けることができる。この例示的なやり方は、発色団含有組織領域に対して
選択的である例えば熱電子プラズマ開始から生じる生体組織内のプラズマの生成という結
果を生じる組織内の局所エネルギー密度の十分な選択的吸収をもたらすことができる。そ
のような局所化したプラズマは、周囲の色素を有さない組織および上に重なる組織への不
要な損傷を防ぎつつ、色素および／または発色団を破壊することができる。本明細書中に
説明されたそのようなシステムおよび方法は、例えば、皮膚組織の外観を改善するために
使用され得る。
【００１９】
　幾らかの本開示の例示的な実施形態によれば、ＥＭＲを発するように構成された放射線
放出体配置構成と、治療中の皮膚の上へＥＭＲを向けるとともに組織内の合焦領域へＥＭ
Ｒを集束させるように構成された光学的配置構成とを備えることができる機器を提供する
ことができる。ＥＭＲは、好ましくは電磁エネルギー・スペクトルの近赤外部分、可視部
分、および／または紫外部分内の波長を有する光エネルギーであり得る。ＥＭＲの源は、
例えば、レーザ・システムなどであってもよく、またはレーザ・システムを含んでもよい
。機器は、これらの構成要素を収容できるとともにその使用中の機器の操作を助けること
ができるハウジングおよび／またはハンドピースをさらに備えることができる。
【００２０】
　ＥＭＲエミッタは、例えば、１つ以上のダイオード・レーザ、ファイバ・レーザ等など
のＥＭＲ源と、任意選択で、外部源からＥＭＲを向けるように構成された導波路または光
ファイバとを備えることができる。エミッタ装置がＥＭＲ源を備える場合、それは、任意
選択で、ＥＭＲ源（複数可）を冷却するとともに上記源（複数可）の過熱を防ぐように構
成された冷却配置構成も備えることもできる。制御配置構成は、例えば、ＥＭＲ源のオン
・オフ、平均またはピーク・パワー出力、パルス長、継続時間等などのＥＭＲ源のパラメ
ータの制御または変更を含むエミッタ装置の動作を制御するように提供され得る。
【００２１】
　ＥＭＲは、好ましくは約６００ｎｍよりも大きい、例えば、約６００ｎｍから約１１０
０ｎｍの間の波長を有することができる。特定の波長の選択は、１つ以上の特定の発色団
の吸収スペクトルに基づくことができる。この例示的な範囲の外側の波長は、存在する発
色団、光エネルギー・ビーム（複数可）の集束特性、および／またはエネルギー・ビーム
（複数可）のパラメータに応じて、幾らかの例示的な実施形態で使用され得る。例えば、
より短い波長（例えば、約６００ｎｍ未満）は、皮膚組織内でかなり散乱され得るととも
に、十分な流束量およびフォーカスで皮層の部分に到達するのに十分な侵入深さを欠く可
能性があるが、特定の発色団についての高い吸収係数は、これらの影響の一部を相殺し得
る。
【００２２】
　例示的な機器は、高収束ビームにおいてＥＭＲを合焦するように構成される光学的配置
構成を備えることができる。例えば、光学的配置構成は、約０．５以上、例えば、約０．
５から０．９の間の開口数（ＮＡ）を有する集束または収束レンズ配置構成を備えること
ができる。ＥＭＲの対応して大きい収束角度は、合焦領域の上方の上に重なる組織内の低
い流束量と共にレンズの合焦領域内に高い流束量および強度を与えることができる。その
ような合焦ジオメトリは、ターゲットの組織領域の上方の上に重なる組織内の所望されな
い熱的損傷を減少させるのを助けることができる。例示的な光学的配置構成は、発光配置
構成から集束レンズ配置構成上へＥＭＲを向けるように構成されたコリメート・レンズ配
置構成をさらに備えることができる。
【００２３】
　例示的な機器は、合焦領域内の光エネルギーの局所強度またはパワー密度が、約１０６
０ｎｍの波長を有する光エネルギーについては約１０＾１０Ｗ／ｃｍ２以上、例えば、約
１０＾１０Ｗ／ｃｍ２から１０＾１１Ｗ／ｃｍ２の間であるようにＥＭＲを合焦するよう
に構成されてもよい。幾らかの実施形態では、（発色団および光エネルギーの波長に一部
応じた）吸収効率、および（パルス幅にやはり一部応じた）エネルギー密度などの他のパ
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ラメータが適切に選択される場合、局所パワー密度は、例えば、約０＾８Ｗ／ｃｍ２ほど
の低さに下がり得る。光学的配置構成は、合焦領域内の小さいスポット・サイズ、例えば
、（散乱が減少する空気中で測定されるときの）約５μｍから約１００μｍの間のスポッ
ト・サイズにＥＭＲを集束するように提供され得る。そのような小さい合焦スポット・サ
イズは、合焦領域内に十分高い局所パワー密度を発生させることを助けることができる。
幾らかの例示的な実施形態では、例えば、光エネルギーの波長（複数可）およびそのよう
な波長（複数可）での特定の発色団による吸収係数などの他の要因に応じて、幾分より小
さいまたはより大きいスポット・サイズが使用されてもよい。
【００２４】
　例示的な光学的配置構成を、約５μｍから２０００μｍ（２ｍｍ）の間、例えば、約５
μｍから１０００μｍの間の表面の下方のある深さにある生体組織（例えば、皮膚組織な
ど）内の位置の上へＥＭＲの合焦領域を向けるように構成することもできる。この焦点深
度は、組織表面と合焦領域の位置を接触させるように構成された機器の下面からの距離に
対応することができる。さらなる実施形態では、光学的配置構成を、合焦領域の深さを変
更するようにおよび／または同時に異なる深さを有する複数の合焦領域を与えるように構
成することができる。
【００２５】
　本開示のさらなる例示的な実施形態では、ＥＭＲエミッタ配置構成の位置および／また
は向き、ならびに／あるいは光学的配置構成の構成要素は、互いに対しておよび／または
組織に対して制御可能および／または調整可能とすることができ、それによって組織内の
合焦領域（複数可）の位置および／または経路は、変更されてもよい。そのような合焦領
域（複数可）の経路の変化は、可変焦点距離、治療されている組織に対しての光学的配置
構成および／またはＥＭＲエミッタ配置構成の位置を制御可能に変更できる機械的並進器
などを有する光学的配置構成を用いて与えられ得る。そのような例示的な合焦領域（複数
可）の位置の変化は、組織内の合焦領域（複数可）を「走査」することによって、例えば
特定の深さおよび／または複数の深さにおけるあるパターンで、より大きい体積の組織の
治療を助けることができる。幾らかの例示的な実施形態では、例えば、約５ｍｍ／秒から
約５ｃｍ／秒の範囲である治療される組織のエリア上の走査速度を有する機械的並進器が
、提供され得る。
【００２６】
　本開示のさらなる例示的な実施形態では、同様の速度で組織にわたって手動で並進させ
られるように構成されているハンドピースが提供され得る。センサ配置構成が、走査速度
を検出するために、そのような手動ハンドピースにまたは機械的に並進させられるデバイ
スに設けられ、例えば、治療中の局所パワー密度および局所滞留時間などのパラメータの
一貫した範囲を維持するために、そのような検出に基づいて、ＥＭＲ源および／または光
学的配置構成のパラメータ（ＥＭＲパルス幅、パルス周波数、パルス・エネルギー等など
）に影響を及ぼしてもよい。例えば、走査速度および合焦領域スポット・サイズは、色素
を有さない組織に損傷を与えるのを防ぐために、組織内の位置における合焦領域の局所滞
留時間を十分に小さく（例えば、約１～２ｍｓ未満で）維持するように選択されてもよい
。
【００２７】
　本開示のまたさらなる例示的な実施形態では、例示的な光学的配置構成は、複数のマイ
クロレンズ、例えば、凸レンズ、平凸レンズなどを含むことができる。各マイクロレンズ
は、大きいＮＡ（例えば、約０．５から０．９に間）を有することができる。マイクロレ
ンズは、同様のパターンで真皮組織内に複数の合焦領域を生成するようにアレイ、例えば
、正方形または６角形アレイに設けることができる。マイクロレンズの幅は、例えば、約
１ｍｍから３ｍｍ幅の間で小さくすることができる。幾らかの実施形態では、これよりも
わずかに広いまたは狭いマイクロレンズがまた提供され得る。本開示のなおいっそうさら
なる例示的な実施形態では、マイクロレンズは、円柱レンズ、例えば、凸円柱レンズまた
は平凸円柱レンズを含むことができる。そのような円柱マイクロレンズの幅は、小さくす
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ることができ、例えば、約１ｍｍから３ｍｍ幅の間であり得る。円柱マイクロレンズの長
さは、例えば、約５ｍｍから５ｃｍの間であり得る。複数の小さいレンズの他の例示的な
配置構成が、そのような合焦領域が同じまたは異なる深さで与えられ得る（例えば、１つ
以上のマイクロレンズは、別のマイクロレンズとは異なる焦点距離を有することができる
）組織内の複数の合焦領域を発生させるために、さらなる例示的な実施形態に用いられて
もよい。
【００２８】
　例示的な放射線放出体配置構成および／または例示的な光学的配置構成は、真皮内に複
数の合焦領域を同時に発生させるために、そのようなマイクロレンズのアレイ全体または
その一部にわたってＥＭＲの単一幅ビームを向けるように構成されてもよい。本開示のさ
らなる例示的な実施形態では、放射線放出体配置構成および／または光学的配置構成は、
マイクロレンズの個々のものにＥＭＲの複数のより小さいビームを向けるように構成され
てもよい。例えば、（レーザ・ダイオードなどの）複数のＥＭＲ源、ビーム・スプリッタ
、または複数の導波路を用いることによって、あるいは個々のマイクロレンズにわたって
単一ビームを走査することによって、そのような複数のビームが提供されてもよい。円柱
マイクロレンズが提供される場合、ＥＭＲの１つ以上のビームは、例えば、そのような円
柱レンズの長手方向軸と平行な方向にそのような円柱レンズにわたって走査されてもよい
。
【００２９】
　本開示のさらに別の例示的な実施形態では、例えば、１０μｓ程度の比較的短い継続時
間を有するレーザ・パルスは、熱電子放出によっていくつかの電子を自由にするために、
有色素細胞を選択的に加熱するのに使用され得る。約１００ｎｓ程度のパルス幅を含む本
明細書中に説明されたように適切なパラメータを有する第２の光エネルギー・パルスは、
次いで、集束されて同じ有色素細胞を照射し、それらが局所的に電離された原子または分
子を緩和および再結合する前に解放された電子を「ポンプ」し、それによって有色素細胞
にまたはその近位にプラズマを選択的に形成することができる。細胞の外部にあり得る組
織内に位置する他の有色素ターゲットは、エネルギーの選択的吸収およびプラズマの発生
を促進するために照射されることも可能である。
【００３０】
　本開示のまたさらなる例示的な実施形態では、生体組織の有色素領域内にプラズマを選
択的に生成する方法が提供され得る。例示的な方法は、光エネルギーが電子の熱電子放出
によっていくらかの局所電離を発生させるように有色素領域によって選択的吸収されるよ
うに、光学的配置構成を用いて、本明細書中に説明されたように電磁放射（例えば、光エ
ネルギー）を組織内の複数の合焦領域の上へ向け、集束させることを含むことができる。
ビーム強度および局所滞留時間は、さらなるエネルギーが自由電子によって吸収されるこ
とを可能にするのに十分大きくすべきであり、励起した電子によるさらなる電離、および
それに続く連鎖反応（物理学文献において「電子なだれ」と呼ばれる場合もある）をもた
らして組織内にプラズマを局所的に形成する。
【００３１】
　本開示のこれらおよび他の目的、特徴、および利点は、本添付図面および特許請求の範
囲と併用すると開示の例示的な実施形態の以下の詳細な説明を読むと明らかになろう。
【００３２】
　本開示のさらなる目的、特徴、および利点は、例示の実施形態、結果、および／または
本開示の例示的な実施形態の特徴を示す添付図面と併せて用いられる以下の詳細な説明か
ら明らかになろう。
【図面の簡単な説明】
【００３３】
【図１】有色素真皮組織の中に集束される１つ以上の放射線のビームの代表的な側面図で
ある。
【図２】本開示の例示的な実施形態による例示的な機器の断面側面図である。
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【図３Ａ】本開示の幾らかの例示的な実施形態と共に使用することができるマイクロレン
ズの配置構成の側面図である。
【図３Ｂ】図３Ａに示された第１の例示的なマイクロレンズの配置構成の上面図である。
【図３Ｃ】図３Ａに示された第２の例示的なマイクロレンズの配置構成の上面図である。
【図３Ｄ】本開示の幾らかの例示的な実施形態と共に使用することができる例示的な円柱
マイクロレンズの配置構成の上面図である。
【図３Ｅ】図３Ｄに示された例示的な円柱マイクロレンズの配置構成の斜視図である。
【図３Ｆ】本開示のさらなる例示的な実施形態と共に使用することができるさらなる例示
的なマイクロレンズの配置構成の側面図である。
【図４】本開示の例示的な実施形態と共に使用することができる走査パターンの概略図で
ある。
【図５】本開示の幾らかの例示的な実施形態による照射されたブタの皮膚の領域の異なる
時間で得られた１組の例示的な画像である。
【図６】本開示のさらなる例示的な実施形態による照射されたブタの皮膚の領域の異なる
時間で得られたさらなる１組の例示的な画像である。
【図７Ａ】本開示のまたさらなる例示的な実施形態によるある範囲の深さにわたって照射
されたブタの皮膚の領域の異なる時間で得られたさらなる１組の例示的な画像である。
【図７Ｂ】本開示のまたさらなる例示的な実施形態によるより深い深さでかつ図７Ａに示
された第１の照射走査後２週間で照射された図７Ａに示されたブタの皮膚の同じ領域の異
なる時間で得られたさらなる１組の例示的な画像である。
【図８Ａ】本開示のなおいっそうさらなる例示的な実施形態による照射されたブタの皮膚
の領域の異なる時間で得られたさらなる１組の例示的な画像である。
【図８Ｂ】様々な治療段階における生まれつきの皮膚の検査部位の画像である。
【図８Ｃ】電子顕微鏡（ＥＭ）によって得られた図８Ｂに示されている生まれつきの皮膚
の検査部位から得た生検の例示的な画像である。
【図９】組織内の生体内プラズマ検出のための例示的なシステムの側断面図である。
【図１０Ａ】照射されたメラニン・タトゥー含有組織およびメラニンでタトゥーされてい
ない組織についての検出された強度スペクトルのグラフである。
【図１０Ｂ】図１０Ａの強度スペクトルを得るために照射されたメラニン・タトゥー含有
組織試料の断面の顕微鏡写真画像である。
【図１１】照射された炭素タトゥー含有組織および炭素でタトゥーされていない組織につ
いての検出された強度スペクトルのグラフである。
【図１２】様々な治療段階における例示的な検査部位の画像である。
【図１３】別の治療の様々な段階における別の例示的な検査部位の画像である。
【発明を実施するための形態】
【００３４】
　図面全体を通じて、同じ参照番号および参照符号は、特に定めがない限り、例示した実
施形態の同様の特徴、要素、構成要素、または部分を示すために使用される。したがって
、同様の特徴は、同じ参照番号によって説明され得るものであり、これは、特に明示的に
定められていない限り、異なる実施形態間で特徴を交換することがなされてもよいことを
当業者に示す。また、次に各図を参照して本開示を詳細に説明するが、それは、例示した
実施形態に関連してそのようになされ、図に示された特定の実施形態によって限定されな
い。添付の特許請求の範囲によって定められる本開示の真の範囲および趣旨から逸脱する
ことなく、変更および修正が記載された実施形態になされてもよいことが意図される。
【００３５】
　本開示の例示的な実施形態は、熱電子プラズマ開始を用いて生体組織中にプラズマを選
択的に生成するデバイスおよび方法を提供することができる。熱電子プラズマ開始は、材
料を加熱し、一部の熱電子を自由にすることから始まる絶縁破壊とは異なった熱物理学的
プロセスである。電子は、そこから来た電離された分子と急速に再結合するが、適切な条
件の下で、それらは、レーザ／エネルギー源からの入射光子を吸収してプラズマを開始す
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ることもできる。熱電子プラズマ開始は、発色団による光の線吸収のメカニズムに一部基
づき、したがって、生物組織などの複雑な材料内の強化された光吸収の部位で選択的に起
こり得る。典型的には、熱電子プラズマ開始は、典型的に高いパワー密度を必要とするが
、通常、このパワー密度は、絶縁破壊に必要とされるものよりも（例えば、規模の次数だ
け）はるかに低い。したがって、生体組織などの異種の材料では、発色団が組織内に存在
する部位で適切な条件の下でパルス・レーザが熱電子プラズマを開始することが可能であ
る。
【００３６】
　熱電子プラズマ開始は、発色団および／または隣接分子から熱電子を自由にする能力に
依存する。一部の分子は、弱く結合した電子を有し、これらの電子は、物質が加熱される
ときに自由にされる可能性が高く、一方、弱く結合した電子のない分子は、熱電子を自由
にする可能性が低い。組織において、メラニンは、多くの弱く結合した電子を有する発色
団の一例である。メラニンは、光学スペクトルの大部分にわたって強力な発色団でもある
。したがって、メラニンは、例えばパルス・レーザから、十分なパワー密度に曝されると
きに、熱電子プラズマ形成のための優先的部位であり得る。対照的に、絶縁破壊によるプ
ラズマ形成は、発色団の存在に左右されない。
【００３７】
　発色団を加熱して熱電子プラズマを開始する有効性は、エネルギー密度に一部依存する
。レーザ・パルスのエネルギーは、レーザ・パワーの時間積分である。とても短い時間間
隔で絶縁破壊を開始することができるフェムト秒またはピコ秒レーザ・パルスは、とても
短い継続時間のパルスのため、熱電子プラズマ開始に必要なものよりも低いエネルギー密
度を有する傾向がある。適切な発色団が存在しかつ局所パワー密度が十分に高いときに、
より長いパルス幅は、（フェムト秒領域よりも百万倍長い）マイクロ秒領域内のものでも
、幾らかの条件の下で熱電子プラズマ形成を開始することができる。好ましくは、パルス
・エネルギーは、十分高い局所エネルギー密度を組織に与えるのに十分な程度まで集束さ
れる。
【００３８】
　本開示の幾らかの実施形態では、１つ以上の特定の波長における、例えば、光エネルギ
ーなどの電磁放射（光エネルギー）は、光エネルギーが発色団を含有する組織の領域によ
って選択的に吸収されるように、光エネルギーが任意選択でパルス状になり得るおよび／
または走査され得る組織の中に集束することができる。そのような光エネルギーの線吸収
は、電子の局所熱電子放出をもたらし得る。光エネルギー・パラメータおよびビーム・ジ
オメトリを適切に選択する場合、組織領域のさらなる照射は、発せられた電子によるさら
なるエネルギー吸収をもたらすことができ、これに局所プラズマ形成、およびエネルギー
の非線吸収が続く。このやり方は、色素を有さない領域内で比較的少ないエネルギー吸収
および関連した組織損傷を発生させつつ、組織の発色団を含む領域内でプラズマによる激
しい熱、局所膨張、強い音響波もしくは衝撃波などの応力波、および／または化学反応を
もたらし得る。
【００３９】
　生物組織などの物体の表面の下方のレーザ・ビームの一般的な集束は、例えば、レンズ
および／または他の光学部品を用いて物質表面の下方の所与の深さへ調整できる合焦領域
に高いパワー密度を与える技法として当業界で知られている。例えば、生きているヒト皮
膚の共焦点レーザ顕微鏡イメージングは、組織内でレーザ・ビーム焦点を走査することに
よって焦点面の深さで組織の詳細な画像を与えることができる。
【００４０】
　本開示の例示的な実施形態では、レーザ誘起プラズマは、存在し得る発色団による光エ
ネルギーの選択的吸収に一部基づいて組織内の合焦スポットで発生させることもでき、パ
ルス・レーザ・ビームは、合焦スポットが組織内の位置を変化させるときに、複数のレー
ザ誘起プラズマを生成するように走査または移動することもできる。熱電子プラズマ形成
は、本明細書中で上述したように、発色団が存在する部位におけるパワーおよびエネルギ
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ー密度の閾値レベルを要求する。熱電子プラズマ形成については、組織内のレーザ合焦領
域は、レーザ・フォーカス・ジオメトリによって定義される深さでプラズマ形成を開始す
るように走査することができ、そのようなプラズマは、発色団が存在する部位でのみ選択
的に形成することができる。このようにして、集束され走査されるレーザは、組織内部の
よく定められた領域内（例えば、１つ以上の焦点面内）で発色団部位に選択的に損傷を与
えるのに使用され得る。
【００４１】
　正常な皮膚は、表皮および毛包内に発色団メラニンを含み、真皮内に含まない。しかし
ながら、病的状態は、真皮内のメラニン沈着をもたらし得る。これらの状態は、炎症後の
色素沈着過度および肝斑を含む。例えば、タトゥー・インク中の顔料粒子などの顔料粒子
などの外因性の発色団は、正常な真皮にはやはり存在しないが、一部の条件で存在する。
薬物治療後の組織中に存在し得る様々な沈着物は、発色団としても働くことができる。そ
のような沈着物は、例えば、金、銀、テトラサイクリン、鉄、アミオダロン、クロルプロ
マジンなどを含み得る。生体組織内に存在し得る他の発色団は、例えば、皮脂腺、皮下脂
肪、毛球、細胞膜内の脂質、臓器を囲む脂肪、血管、および幾らかの薬物成分を含む。
【００４２】
　幾らかの治療および条件については、上に重なる表皮に実質的に害をなすことなく、真
皮内のそのような発色団粒子の除去を行うことが望ましいものであり得る。本開示の幾ら
かの例示的な実施形態は、例えば、焦点面内の発色団の部位で熱電子プラズマ形成を選択
的に発生させる条件の下で、上に重なる表皮内のそのようなプラズマ形成を引き起こすこ
となく、真皮内および表皮下方の１つ以上の面内でパルス・レーザの合焦スポットまたは
領域を走査することを含むそのような発色団の除去のための方法および機器を提供するこ
とができる。そのようなプラズマ形成は、真皮内の発色団の部位に形成されたプラズマか
ら生じる物理的および／または化学的メカニズムによって真皮組織への局所選択的損傷を
発生させることもできる。
【００４３】
　実際には、本明細書中に説明されたように、熱電子プラズマを開始できる近赤外放射線
の走査された合焦領域または複数の合焦領域は、約２ｍｍ（２０００μｍ）の皮膚の深さ
まで達成することができる。表皮は、（概してより厚い手のひらおよび足の足裏を除いて
）公称で０．１ｍｍの厚さであり、適切な電磁特性、時間的特性、および光学特性を有す
るレーザの焦点面が真皮内および表皮下方で達成でき、真皮内の発色団部位でおよび／ま
たは真皮内の発色団部位の近位で選択的に熱電子プラズマ形成を可能にするようになって
いる。皮膚または組織内のターゲットの発色団部位に物理的および／または化学的な損傷
を与えた後、流体輸送、リンパ管アップテイク、食作用、および／または酵素消化などの
生物学的プロセスは、変貌した発色団部位を真皮から最終的に輸送、除去、または消化す
ることができる。また、プラズマを発生させるために照射されるそのような発色団を含む
生体細胞またはこの近位にある生体細胞は、例えば、壊死またはアポトーシスによって損
傷を受け、修飾され、または死滅し得る。
【００４４】
　光放射のより短い波長（例えば、光学スペクトルの紫、および紫外端に向かって）は、
皮膚組織の不均質な構造により、より長い波長よりも多大に散乱させられる傾向がある。
本明細書中に説明されるように、そのような散乱は、組織上へ向けられた光エネルギーの
有効侵入深さを減少させることができるとともに、光エネルギーのビームを小さい合焦領
域中に集束するのを抑制することもできる。概して、これらのより長い波長は、あまり散
乱を受けないので、光学スペクトルの近赤外部分（いわゆる光学ウィンドウ）は、組織の
中へのより深い貫通が可能である。真皮のメラニンがターゲット発色団であるとき、約６
００から１１００ｎｍの間の波長が、メラニンによる良好な吸収と共に皮膚組織の中への
有効な貫通のために好ましい。幾らかの実施形態では、光学スペクトルの紫外、青、緑、
および黄色の各領域を含むより短い波長を、使用することができる。光エネルギーの１つ
以上の波長の選択は、例えば、所望の焦点深度（複数可）およびタイプ（複数可）、なら
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びに組織内の１つ以上の深さに存在する発色団の濃度に基づき得る。
【００４５】
　合焦領域のサイズ／幅、品質、および生体組織の中に向けられた集束されたレーザ・ビ
ームのビーム軸に沿った長さは、レーザ・ビームの発散、レーザ・モード構造、ビーム集
束光学部品の開口数、集光系光学部品の収差、組織表面での組織の中へのビームのカップ
リング（例えば、表面反射および屈折効果）、および組織の光散乱特性のような要因によ
って決定することができる。
【００４６】
　「レイリー長」は、光軸に沿った合焦領域の広がりまたは長さを説明するために使用さ
れる用語である。例えば、レイリー長は、皮膚組織の中に向けられるビームについての深
さまたはｚ軸に沿った合焦領域のサイズを説明することができる。レイリー長は、例えば
、レーザ源の発散、光エネルギーの波長、レーザ・モード（複数可）、光学素子による収
束前のビームの元の直径、および集束系の開口数のような要因によって影響を受ける。例
えば、ビームが合焦領域（および合焦領域を越えて同様の角度での広がり）に到達すると
き、ビームの外部境界が比較的大きい角度で収束する高収束ビームは、比較的小さいレイ
リー長を示すことができる。より小さい集束される収束角度は、ビームがビーム軸に沿っ
た距離に対してゆっくり収束および発散するときに、より大きいレイリー長をもたらす。
典型的には、レイリー長は、横断合焦スポット直径よりも数倍大きい。
【００４７】
　集束光学設計および／またはレーザ・モード構造を変えることによって、幅広い様々な
レーザ合焦スポットが生成可能であり、これは、スポット・サイズまたは幅（例えば、合
焦領域内のビームの軸に直交する特性長）などの幾何学的なパラメータ、およびレイリー
長（例えば、ビームの長手方向軸に沿った合焦領域の寸法）によって特徴付けられる。生
体組織内のプラズマを（熱電子放出によって）選択的に開始する合焦領域の適切な寸法を
、ターゲットとされる発色団のサイズ、（合焦領域のサイズと共に、局所パワーおよびエ
ネルギー密度に影響を及ぼす）光エネルギー源のパルス・エネルギーおよびパワー、（特
定の時間間隔で組織の体積内で走査できる深さの範囲にさらに影響を及ぼす）レイリー長
等などの要因に基づいて選択することができる。例えば、真皮色素沈着は、メラニンから
、タトゥーから、または薬物からであろうと、典型的には、それら自体直径が約１０μｍ
である細胞内に収容される。したがって、およそこのサイズ以上のスポット・サイズ／直
径は、幾らかの実施形態では、例えば、細胞内の任意の発色団によるエネルギー吸収を助
けるために細胞全体を照射することが望ましいものであり得る。他の実施形態では、例え
ば、小さいエリアが照射されている場合、または走査速度が十分高い場合、より小さいス
ポット・サイズが使用されてもよい。
【００４８】
　次に、真皮のメラニンを多く含んだ領域内のプラズマ形成を説明する本開示の例示的な
実施形態が、いくらか詳細に説明される。本開示のさらなる実施形態は、例えば、ヘモグ
ロビン、幾らかのタトゥー・インク等などの組織内に存在し得る選択性が他の発色団によ
って支配される他の生体組織内で選択的プラズマ形成をもたらすことができる。
【００４９】
　図１には、皮膚組織の断面の例示的な概略側面図が示されている。皮膚組織は、皮膚表
面１００と、上表皮層１１０または表皮とを含み、典型的には、表皮層１１０または表皮
は、人体の大半にわたって約６０～１２０μｍの厚さである。真皮の厚さは、人体の大半
にわたって約２～３ｍｍであるが、それは、足の足裏などの身体の他の部分でわずかによ
り厚いものであり得るとともに、まぶたなどの他の部位で特に薄い。下に横たわる真皮層
１２０または真皮は、表皮１１０の下方からより深い皮下脂肪層（図示せず）へ延びる。
過度の量のメラニンを含む有色素細胞または領域１３０の集団が、図１に示されている。
そのような真皮色素沈着は、皮膚における表皮の（または「深い」）肝斑状態の典型であ
る。
【００５０】
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　本開示の例示的な実施形態では、電磁放射のビーム（光エネルギー）１５０（例えば、
光エネルギー）は、真皮１２０内に位置し得る１つ以上の合焦領域１６０の中に集束する
ことができる。光エネルギー１５０は、メラニンによって優先的に吸収できる１つ以上の
適切な波長で与えることができる。光エネルギー波長（複数可）は、真皮１２０の他の色
素を有さない領域に対して、有色素領域１３０によるエネルギーのある程度強化された吸
収を与えるように選択することができる。
【００５１】
　本開示の例示的な一実施形態では、１０６０ｎｍの波長を有するＹｂファイバ・レーザ
を、光エネルギーを発生させるのに使用することができる。さらなる実施形態では、約６
００ｎｍから１１００ｎｍの間の波長を有する光エネルギーは、十分な強度および組織内
の発色団による吸収の選択性を達成するために、本明細書中に説明されたように、十分な
集束ならびに／または適切なパワーおよび流束量と共に与えることができる。本明細書全
体を通じて説明されるように、光エネルギー波長、局所パワー密度または強度、および局
所照射時間の幾らかの組み合わせは、所望の効果をもたらすために組み合わされてもよい
。
【００５２】
　本開示のさらなる例示的な実施形態では、図２の図に概略的に示される機器２００は、
光エネルギー１５０、例えば、光エネルギーでそれを照射することによって、組織内にプ
ラズマを選択的に発生させるように与えられ得る。例えば、機器２００は、放射線放出体
配置構成２１０と、放射線放出体配置構成２１０と治療されるターゲット組織との間に設
けることができる光学的配置構成とを備えることができる。例えば、光学的配置構成は、
第１のレンズ配置構成２２０と第２のレンズ配置構成２３０とを備えることができる。こ
れらの例示的な構成要素は、任意選択で、ハンドピース２５０または他のハウジングもし
くはエンクロージャに設けることもできる。機器２００は、治療される組織の表面１００
に接触するように構成された接触面をさらに備えることができる。一実施形態では、接触
面２４０は、第２のレンズ配置構成２３０を備えることができる。本実施形態では、接触
面２４０は、機器２００が治療される組織上にあるときに、接触面２４０が下に横たわる
組織の局所圧縮を行うように、凸状とすることができる。
【００５３】
　アクチュエータ配置構成２６０が、機器２００の動作を制御するために、例えば、エミ
ッタ配置構成２１０を稼働させるおよび／またはオフにする、機器２００の幾らかの動作
パラメータを制御または調整するなどのために設けられてもよい。放射線放出体配置構成
２１０のための電源（図示せず）が設けられ得る。例えば、電源は、ハンドピース２５０
内に設けられた電池、およびエミッタ配置構成２１０と外部電源（例えば、電気コンセン
トなど）との間に設けられた電気コードまたは他の導電性接続などを備えることができる
。
【００５４】
　放射線放出体配置構成２１０は、例えば、１つ以上の光エネルギー源（例えば、フラッ
シュ・ランプ励起パルス・レーザ、Ｑスイッチ式レーザ、モード同期式パルス・レーザ、
Ｑスイッチ式ファイバ・レーザ、またはダイオード励起固体レーザなどのパルス・レーザ
を含む）を備えることができる。これらのレーザは、場合によっては、ダイオード・レー
ザ、光ファイバ、導波路、または光エネルギー１５０を発生させるおよび／または発する
ように構成される他の構成要素によって電力が供給され、それを光学的配置構成２２０の
方またはその上へ、例えば、第１のレンズ配置構成２２０の上へ向けることができる。さ
らなる例示的な実施形態では、放射線放出体配置構成２１０は、１つ以上の導波路（例え
ば、光ファイバ）（図示せず）の遠位端を備えることができ、この導波路は、光エネルギ
ー１５０をレーザ（図示せず）などの外部光エネルギー源から第１のレンズ配置構成２２
０の方またはその上へ向けるように構成または適合され得る。
【００５５】
　本開示のさらなる例示的な実施形態では、図１および図２に概略的に示されるように、
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電磁放射（光エネルギー）１５０は、組織１２０内に位置し得る１つ以上の合焦領域１６
０の中に集束され得る。例示的な光学的配置構成は、光エネルギー１５０の１つ以上の高
収束ビームを与えるように構成することができ、各そのようなビームは、機器２００の下
部から発することができ、機器２００の下面の下方に、例えば、接触面２４０の下面の下
方に特定の距離で位置するより狭い合焦領域１６０へ収束することができる。光エネルギ
ー１５０のそのような収束は、上に重なる組織（例えば、図１における表皮１１０、およ
び真皮１２０の上部）を下側流束量で照射しつつ、合焦領域１６０内で高い局所流束量お
よび強度をもたらすことができる。幾らかの実施形態では、合焦領域１６０は、接触面２
４０の下面にまたはそのとても近くに位置することができ、したがって、これにより、接
触面２４０と接触する組織の表面領域の高い強度照射を与える。
【００５６】
　第１のレンズ配置構成２２０は、光エネルギー１５０をエミッタ配置構成２１０から第
２のレンズ配置構成２３０の方へまたはその上へ向けるように適合および／または構成す
ることができる。第１のレンズ配置構成２２０は、例えば、１つ以上のレンズ、反射板、
一部または全部銀めっきされたミラー、プリズム、および／またはビーム・スプリッタを
備えることができる。例えば、第１のレンズ配置構成２２０は、図２に示すようにエミッ
タ配置構成２１０から第２のレンズ配置構成２３０の上へ発せられた光エネルギー１５０
をコリメートまたは位置合わせするように構成されていてもよい。第１のレンズ配置構成
２２０は、例えば、対物レンズなどを備えることができる。
【００５７】
　第２のレンズ配置構成２３０は、第１のレンズ配置構成２２０から光エネルギー１５０
を受け取り、それを、図１に示すように、真皮１２０内の１つ以上の合焦ゾーン１６０、
または他の組織に向けるように構成および／または適合することができる。例えば、第１
のレンズ配置構成２２０はコリメート・レンズであってもよく、第２のレンズ配置構成２
３０は、例えば、図２に示すように単一の対物レンズ、１つ以上の平凸レンズ、または円
柱レンズなどを備える集束レンズとして働くことができる。様々な例示的な光学的配置構
成が、１つ以上の合焦領域１６０を生成するために使用され得る。そのような光学的配置
構成のいくつかの実施形態は、以下本明細書中により詳細に説明される。幾らかの実施形
態では、（２つ以上のレンズ、反射板、プリズムなどを含み得る）単一の光学的配置構成
は、光エネルギー１５０を合焦領域１６０の中に集束するのに使用することができる。
【００５８】
　図２に示すように、光エネルギー１５０の高収束ビームは、接触面２４０を通過すると
き（例えば、機器２００が表面１００を照射のために皮膚上に置かれているときに、高収
束ビームが皮膚組織の表面１００に入るとき）比較的「外に広げられる」。光エネルギー
１５０の幾何学的特性、時間的特性、およびパワー特性を、合焦領域１６０の上にある組
織に所望されない加熱および損傷を及ぼすことを防ぐために、本明細書中に説明されるよ
うに、皮膚表面１００におけるおよびその近くの光エネルギー１５０の流束量および強度
が十分低いように、選択することができる。次いで、光エネルギー１５０は、合焦領域１
６０内またはその近位の有色素領域１３０による光エネルギー１５０のかなりの吸収を助
けるために、合焦ゾーン１６０内で十分な強度および流束量に集束することができる。こ
のようにして、本発明の例示的な実施形態は、上に重なる組織および周囲の色素を有さな
い組織への所望されない損傷を発生させることなく、真皮１２０内の有色素領域１３０を
ターゲットにしてそれらを選択的に加熱するとともに、プラズマをさらに発生させること
ができる。
【００５９】
　約７０～８０度の例示的なビーム収束角度が、図１および図２に示されている。概して
、収束角度は、約４０度以上、例えば、約９０度以上でさえもあり得る。そのような狭く
ない収束角度は、合焦領域１６０での光エネルギー１５０の大きい局所強度および流束量
を発生させることができ、一方、上に重なる（および下に横たわる）組織領域中の対応す
る流束量は、ビームの収束および発散により下がり得る。他の収束角度も可能であり、本
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開示の範囲内であることを理解されたい。
【００６０】
　したがって、組織表面の下方の組織領域内でプラズマを発生させるのに機器２００が使
用されるとき、第２のレンズ配置構成２３０の有効開口数（ＮＡ）は、例えば、約０．５
から０．９の間などの約０．５を超える大きいのが好ましい。開口数ＮＡは、一般に、光
学において、ＮＡ＝ｎｓｉｎθとして定義され、ただし、ｎはレンズが作用している媒体
の屈折率であり、θはビームの収束角度または発散角度の半分である。光エネルギー１５
０は、約１の屈折率を有する周囲空気を通じてレンズに入る。したがって、約０．５から
０．９の間のＮＡ値に対応する合焦領域１６０に向かう光エネルギーのビームの例示的な
収束半角θは、約３０から６５度の間であり得る。したがって、合計収束角度の例示的な
範囲は、約６０から１３０度の間であり得る。不注意で損傷を受け得る上に重なる組織が
ほとんどまたはまったくないので、ＮＡは、例えば、組織の表面領域が照射されていると
き、より小さいものであり得る。
【００６１】
　有効ＮＡのより大きい値は、より大きい収束角度、および組織表面１００と合焦領域１
６０との間の局所ビーム強度と流束量の対応するより大きい差を与えることができる。し
たがって、より大きいＮＡ値は、有色素領域１３０よりも上に重なる組織に、より小さい
強力な照射レベルを与えることでより大きい「安全マージン」をもたらすことができ、そ
れによって上に重なる組織内で熱的損傷を発生させる可能性を減少させる。しかしながら
、より大きいＮＡ値によって、入射光エネルギー・ビームのエリアに対しての合焦領域１
６０のサイズが減少し得、これはそれによって真皮１２０内の有色素組織の比較的より小
さい治療体積を照射することができる。そのようなより小さい治療体積は、理にかなった
時間で皮膚の大きいエリアを治療する効率を減少させ得る。したがって、幾らかの実施形
態では、（例えば、ビーム・パワー、走査速度等などの他のシステム・パラメータを適切
に調整することによって）わずかにより大きい値またはより小さい値のＮＡが使用されて
もよいが、約０．５から０．９の間の例示的なＮＡ値は、安全要因と治療効率の間の理に
かなった妥協を与えることができる。
【００６２】
　合焦領域１６０（例えば、「スポット・サイズ」）の幅は、小さくすることができ、例
えば、約１００μｍ未満、例えば、５０μｍ未満、または１０μｍ未満である。概して、
合焦領域は、光エネルギー１５０が最高強度で存在する体積測定領域として定義すること
ができる。例えば、合焦領域１６０は、組織内の光エネルギー１５０の散乱、光学部品（
例えば、レンズおよび／または反射板）の収差または非理想特性、光エネルギー１５０の
入射光線の経路のばらつきなどのような要因のため、理想化されたスポットとして存在す
ることができない。さらに、図１および図２に概略的に示されるように、合焦領域１６０
は、組織内で小さい範囲の深さにわたって広がることができる。概して、機器２００に対
しての合焦領域のサイズおよび位置を、光学的配置構成（例えば、第１および第２のレン
ズ配置構成２２０、２３０）の特性および構成、発光配置構成２１０により与えられる光
エネルギー１５０の特性、ならびに治療される組織の光学特性に基づいて決定または選択
することができる。
【００６３】
　幾らかの例示的な実施形態では、合焦領域１６０（例えば、「スポット・サイズ」）の
幅は、５０μｍ未満、例えば、１０μｍ未満であり得る。合焦スポット直径またはスポッ
ト・サイズは、実際の集束した（例えば、収束）ビームの最小直径として一般に定義され
得、これは、集束したビームが入るときに合焦領域を収束し、集束したビームが出るとき
に合焦領域を発散させる。パラメータ、成分、および集束光学的配置構成および／または
レーザ・モード構造の構成を変更することによって、幅広い様々なレーザ合焦スポット・
サイズを生成することができる。最小理論的ビーム合焦スポット・サイズは、光回折およ
びレーザ出力中に存在する光モードの数によって決定することができ、回折に制限される
合焦スポット・サイズと呼ばれている。典型的には、この最小スポット・サイズは、対応
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する光の波長の数倍である。例えば、（良好な集束特性を有する）１０６０ｎｍのシング
ル・モード・ファイバ・レーザを用いて、真皮の中に集束する光学系についての回折に制
限される合焦スポット直径は、約５μｍ未満である。実際には、光学部品の組織および収
差内の光散乱などの影響は、この回折に制限される最小値よりも大きい合焦スポットをも
たらす。
【００６４】
　典型的には、メラニン、タトゥー・インク、または薬物成分などの真皮色素沈着は、そ
れ自体直径が約１０μｍである細胞内に含まれる。レーザ合焦スポット直径は、使用され
る所望の結果およびレーザ／光学部品に応じて、そのようなターゲット細胞の直径よりも
大きいまたはそれよりも小さいものであり得る。低パワー出力を有するレーザは、十分な
エネルギーおよびパワー密度を実現するために比較的より小さいサイズに集束され得る。
代替として、より高いパワーのレーザは、比較的より大きいスポット・サイズを用いてプ
ラズマを熱電子的に開始することができる。そのようなより大きいスポット・サイズは、
例えば、より短い時間で組織の所与のエリアまたは体積にわたって走査されて、組織の体
積内の発色団部位でプラズマを選択的に生成することができる。
【００６５】
　例えば、スポット・サイズについての理論上の下側は、１．２２λ／ＮＡと概算するこ
とができ、ただし、λは電磁放射の波長であり、ＮＡはレンズの開口数である。約１０６
０ｎｍの波長および０．５のＮＡについて、理論上の最小スポット・サイズは約２．６ミ
クロンである。実際のスポット・サイズ（または合焦領域１６０の幅）は、（熱電子放出
を開始し、続いてプラズマを発生させるのに十分な）合焦ゾーン１６０内の光エネルギー
１５０の十分高いパワー密度または密度を与えるのに十分小さいように選択することがで
きる。例えば、特定のパルス幅およびピーク（または平均）パルス・パワー（または合計
パルス・エネルギー）を有する所与のパルス・レーザ源について、より小さいスポット・
サイズは、より大きい強度（またはパワー密度）という結果になる。幾何学的検討に基づ
いて、合焦領域内の特定の光ビーム・パルスのパワーおよびエネルギー密度は、合焦スポ
ット・サイズの平方に反比例する（または合焦スポット・エリアに反比例する）。
【００６６】
　集束レンズ配置構成２３０の特定の例示的なＮＡ値について、表面におけるビーム半径
は、集束レンズによって与えられる収束の半角のタンジェントによって乗じられる焦点深
度として推定することができる。一例として、ＮＡ値０．５は収束半角約３０度に対応し
、このためタンジェントは０．５７７である。組織の中への２００ミクロンの例示的な焦
点深度については、皮膚表面１００における収束光エネルギー・ビームの半径は、約１１
５ミクロン（０．５７７×２００）であり、表面における合計ビーム幅は、約２３０ミク
ロンである。局所強度は、特定のビーム・パワーについてのビームの局所断面積に反比例
する。したがって、２０ミクロンのスポット・サイズ（合焦領域幅）について、合焦領域
における流束量の皮膚表面における流束量に対する比（表面と合焦スポットの間の吸収を
無視する）は、約（２３０／２０）２、または約１３０：１である。組織表面と合焦領域
の間の光エネルギーの一部の吸収により、実際の流束量比は、幾分より小さい可能性があ
る。それにもかかわらず、この例示的な計算は、高いＮＡを有する集束レンズは、合焦領
域内の強度と比較して組織の表面領域内の比較的低い強度を発生させることができること
を示す。
【００６７】
　本開示のさらなる例示的な実施形態では、そのような複数の合焦領域１６０は、例示的
な機器によって同時に発生させることができる。またさらなる実施形態では、本明細書中
により詳細に説明するように、合焦領域（複数可）１６０は、理にかなった時間でより大
きい体積の組織を照射するために、発色団を含有する組織の部分を通じて走査または横断
することができる。
【００６８】
　真皮肝斑を示す皮膚組織内にプラズマを選択的に発生させる幾らかの例示的な実施形態
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では、皮膚表面１００の下方の合焦領域１６０の深さは、約２０００μｍまでとすること
ができる。本開示のいくつかの例示的な実施形態では、皮膚（または他の組織）表面の下
方の例示的な焦点深度は、約５μｍから約１０００μｍの間とすることができ、これによ
り合焦領域１６０の上方のエネルギーの過度の散乱または吸収なしで達成することができ
る治療深さの範囲を可能にする。本開示のさらなる例示的な実施形態では、合焦領域１６
０の深さは、約１２０μｍから４００μｍの間、例えば、約１５０μｍから３００μｍの
間とすることができる。これらの後者の例示的な深さの範囲は、真皮肝斑を示す皮膚内の
有色素領域１３０の観察された深さにほぼ対応し得る。接触面２４０が、皮膚表面１００
に配置されるとき、下に横たわる組織を平らにすることができるので、例示的な焦点深度
は、機器２００の底部（例えば、接触面２４０の下面）と光エネルギー１５０の合焦領域
１６０からの距離に対応し得る。したがって、皮膚内の合焦領域１６０の深さは、ハウジ
ング２５０内の光学的配置構成２２０、２３０の構成に基づいて選択または制御され得る
。
【００６９】
　本開示の様々な例示的な実施形態では、光エネルギー１５０は、第１のレンズ配置構成
２２０と第２のレンズ配置構成２３０との間でコリメートされる（例えば、光エネルギー
・ビーム内の光線は、互いに実質的に平行である）、収束、または発散となり得る。また
さらなる例示的な実施形態では、放射線放出体配置構成２１０、ならびに／または光学的
配置構成の構成要素（例えば、第１のレンズ配置構成２２０および／もしくは第２のレン
ズ配置構成２３０）は、光エネルギー１５０の経路が変更可能であるように制御可能また
は調整可能であり得る。光エネルギー１５０の経路のそのような例示的な変動は、機器が
組織に対して固定保持されるとき、照射されている組織内の合焦領域１６０の深さ、幅、
および／または位置の対応する変動を与えることができる。
【００７０】
　例えば、光エネルギー１５０の位置および／または角度は、第２のレンズ配置構成２３
０内のレンズの光軸に対してずれていてもよい。代替として、または加えて、光学的配置
構成に入るまたは光学的配置構成内の光エネルギー１５０の収束または発散は、変更され
てもよい。光エネルギーのジオメトリおよび／または経路のそのような変動は、合焦領域
（複数可）１６０の深さおよび／または横方向位置の変動を与えることができる。このよ
うにして、機器２００が治療される組織のエリアの上に保持固定される間に、より大きい
体積の組織は照射され得る。フォーカス領域特徴のそのような例示的な変動は、（限定す
るものではないが、有色素細胞または血管構造を含む）発色団を含有する組織内の複数の
深さ範囲および／または位置の治療を助けることができる。
【００７１】
　光エネルギー１５０のジオメトリおよび／または経路の例示的な調整および／または変
更は、例えば、放射線放出体配置構成２１０、第１のレンズ配置構成２２０、および／ま
た第２のレンズ配置構成２３０に結合できる１つ以上の並進器、可動ミラー、ビーム・ス
プリッタ、および／またはプリズムなどを用いて達成することができる。さらなる実施形
態では、機器２００は、１つ以上の深さでより大きい体積の組織を照射するために、治療
される組織のエリアの上に並進させられ、それによってより大きい組織体積内の発色団を
含む領域をより多数ターゲットとすることができる。そのような並進は、制御可能並進用
機器を用いて行うことができ、または代替としてそのような並進は、手動で、例えば、使
用者に機器を手で保持させ、この機器を組織表面の上で移動させることによって行うこと
ができる。手動と自動の並進移動の組み合わせが、またさらなる実施形態で与えられ得る
。
【００７２】
　さらなる例示的な実施形態では、図２の例示的な機器２００は、例えば、組織の上を手
動で走査される間に、治療される組織に対しての機器２００の速さおよび／または位置を
検出するセンサ配置構成を備えることができ、存在する場合、データは、制御配置構成（
図示せず）へ送られ、これはレーザおよび／または並進用機器の出力パラメータに影響を
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及ぼすことができる。例えば、コンピュータ・マウス・デバイスに見られるものと同様の
機械的または光学的モーション検出配置構成は、使用中に機器２００の速さおよび／また
は位置を追跡するために使用することができる。速さおよび／または位置データに基づく
フィードバック制御は、例えば、パルス幅、パルス周波数、パルス・エネルギーなどのパ
ラメータに影響を及ぼすために使用することができる。適切な制御は、限定するものでは
ないが、発色団から離れたプラズマ形成、または（例えば、表皮内の）上に重なる組織の
過度のエネルギー照射を含む所望されない組織損傷を防ぐために、本明細書中に説明され
た様々なパラメータ範囲および現象と共に、従来の制御技法の適用に基づいて実施するこ
とができる。同様の追跡デバイスは、皮膚科学治療に使用されるハンド・スキャナ式フラ
クショナル・レーザ（例えば、Ｒｅｌｉａｎｔ　Ｆｒａｘｅｌ（登録商標）レーザ・シス
テム）におけるデバイス制御のためにうまく用いられている。
【００７３】
　本開示の一実施形態では、第２のレンズ配置構成２３０は、例えば、図３Ａに示された
例示的な構成の概略側面図に示されるような複数のマイクロレンズ３００を含むことがで
きる。例えば、マイクロレンズ３００は、図３Ａに示されるもののような任意の従来のタ
イプの収束レンズ、例えば、凸レンズまたは平凸レンズを含み得る。図３Ａに示されるよ
うに、マイクロレンズ３００は、光エネルギー１５０を下に横たわる真皮１２０または他
の組織内の複数の合焦領域１６０に合焦するように構成することができる。
【００７４】
　各マイクロレンズは、大きいＮＡ（例えば、約０．５から０．９の間）を有することが
でき、それにより光エネルギー１５０は、（比較的低い強度／パワー密度および流束量を
有する）皮膚または他の組織の表面１００におけるまたはその近くの比較的幅広いエリア
から（より高い強度／パワー密度および流束量を有する）真皮１２０または他の組織内の
合焦領域１６０内の小さい幅へ収束する。そのような光学特性は、高い強度のエリアまた
は体積が発色団を含む組織の体積（例えば、有色素細胞１３０）から離れるのを防ぎつつ
、十分な強度の光エネルギー１５０を合焦領域１６０内で与えてプラズマ形成を開始する
ことができ、それによって色素を有さない皮膚組織の上に重なる、下に横たわる、および
／または隣接した体積に損傷を及ぼす可能性を減少させる。
【００７５】
　マイクロレンズ３００は、限定するものではないが、図３Ｂのそのような例示的な構成
の上面図に示されたもののような実質的に正方形または長方形のアレイなどの任意の幾何
学的なパターンに設けることができる。本開示のさらなる例示的な実施形態によれば、マ
イクロレンズ３００は、図３Ｃに示すように６角形アレイに設けられてもよい。またさら
なる例示的な実施形態において、マイクロレンズ３００の他の例示的なパターンおよび／
または形状が設けられてもよい。マイクロレンズ３００の幅は、小さくてもよく、例えば
、約１ｍｍから３ｍｍの間の幅であってもよい。幾らかの例示的な実施形態では、これよ
りもわずかにより広いまたはより狭い例示的なマイクロレンズ３００を設けることもでき
る。マイクロレンズ３００のアレイは、レンズ・アレイの焦点面（複数可）内で経時的に
合焦スポットによって照射される組織体積の密集アレイ（または連続的な領域）を与える
ようにそれ自体が移動または走査され得る。
【００７６】
　本開示のさらなる実施形態では、放射線放出体配置構成２１０および／または第１のレ
ンズ配置構成２２０は、（例えば、図２に示されるもののような）光エネルギー１５０の
単一幅ビームをマイクロレンズ３００のアレイ全体またはそのかなりの部分の上に向ける
ように構成することができる。そのような例示的な構成は、同時に組織内に複数の合焦領
域１６０を発生させることができる。さらなる例示的な実施形態では、放射線放出体配置
構成２１０および／または第１のレンズ配置構成２２０は、光エネルギー１５０の複数の
より小さいビームをマイクロレンズ３００の個々のものの上へ向けるように構成されても
よい。またさらなる例示的な実施形態によれば、放射線放出体配置構成２１０および／ま
たは第１のレンズ配置構成２２０は、光エネルギー１５０の１つ以上のより小さいビーム
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をマイクロレンズ３００のアレイの一部の上へ、例えば、単一のマイクロレンズまたは複
数のマイクロレンズ３００の上へ向けるように構成されてもよく、より小さいビーム（複
数可）が、マイクロレンズ３００のアレイの上で走査されてもよく、それによって複数の
合焦領域１６０が、照射される組織内で連続的にまたは非同時に生成されてもよい。
【００７７】
　本開示のなおいっそうさらなる例示的な実施形態では、例えば、図３Ｄの例示的な上面
図および図３Ｅの例示的な斜視図に示すように、マイクロレンズ３００は、円柱レンズ、
例えば、凸円柱レンズまたは平凸円柱レンズを含み得る。本明細書中に使用される文脈に
おいて、「円柱」は、必ずしもレンズの丸い面が円形であることを必要とせず、幾らかの
実施形態では、それは、楕円または他の滑らかであるが非円形のプロファイルを有しても
よい。そのような円柱レンズは、レンズの長手方向軸に直交する任意の断面で均一なプロ
ファイルを有してもよい。
【００７８】
　円柱マイクロレンズ３００の幅は、小さくてもよく、例えば、約１ｍｍから３ｍｍの間
の幅とすることができる。円柱マイクロレンズ３００の長さは、約５ｍｍから５ｃｍの間
、例えば、約５ｍｍから約２ｃｍの間とすることができる。この幅および長さは、放射線
放出体配置構成２１０によって発せられる総パワー、マイクロレンズ３００のアレイのサ
イズ全体などのような要因に基づいて選択することができる。幾らかの例示的な実施形態
では、わずかにより短いまたはより長いおよび／またはわずかにより狭いまたはより広い
円柱マイクロレンズ３００が設けられてもよい。
【００７９】
　本開示の幾らかの例示的な実施形態では、図３Ｅに示されるように、マイクロレンズ３
００の例示的なアレイのいずれかが、接触面２４０に設けられ（またはその一部として形
成され）てもよい。そのような構成は、組織表面に近いマイクロレンズ３００の配置を助
けることができるとともに、例えば、使用中に接触面２４０が組織表面に接触するときに
、組織内の合焦領域１６０のより正確な深さを助けることもできる。
【００８０】
　本開示のさらなる例示的な実施形態では、放射線放出体配置構成２１０および／または
第１のレンズ配置構成２２０は、（図２に示されたものなどの）光エネルギー１５０の単
一幅ビームを円柱マイクロレンズ３００のアレイ全体またはそのかなりの部分の上へ向け
るように構成することができる。そのような例示的な構成は、組織１２０内に複数の合焦
領域１６０を同時に発生させるおよび／または生成することができ、これらの合焦領域１
６０は、（例えば、円柱マイクロレンズ３００の長手方向軸に沿って）一方向に細長く、
かつ円柱マイクロレンズ３００の長手方向軸に直角な方向に狭い（例えば、約１００μｍ
未満の幅、約５０μｍ未満の幅、またはさらには約１０μｍ未満の幅）。例えば、例示的
な機器２００が、治療される組織のエリアの上で、例えば、円柱マイクロレンズ３００の
長手方向軸に実質的に直角な（または任意選択でそれに対してある他の角度の）方向に走
査されるとき、そのような「線集束した」光エネルギー１５０は、より大きい体積の組織
をより効率的に照射するために使用することができる。
【００８１】
　本開示のなおいっそうさらなる例示的な実施形態によれば、放射線放出体配置構成２１
０および／または第１のレンズ配置構成２２０は、光エネルギー１５０の１つ以上のより
小さいビームを円柱マイクロレンズ３００の１つ以上の上へ向けるように構成することが
できる。例えば、光エネルギー１５０は、例えば、図３Ｄに示されるもののような細長い
エリア３２０の上の、１つ以上の円柱マイクロレンズ３００の上へ向けられてもよい。放
射線放出体配置構成２１０および／または第１のレンズ配置構成２２０は、例えば、図３
Ｄおよび図３Ｅに示す矢印によって示される長手方向に沿って（またはそのような方向に
沿って前後に）（例えば、光学的配置構成中の１つ以上の可動ミラー、プリズム、導波路
などを使用して）円柱マイクロレンズ３００の上で照射されたエリア３２０を走査または
横断するようにさらに構成することができ、それによって複数の細長い合焦領域１６０が
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走査中に真皮１２０の中に次第に発生する。光エネルギー１５０のそのような走査は、真
皮１２０内の延長線の形状を有する照射された合焦領域１６０を生成することができる。
機器２００は、例えば、照射中に、円柱マイクロレンズ３００の長手方向軸に平行でない
方向に、治療される皮膚の領域にわたって横方向に横断することもでき、それにより細長
い合焦領域１６０は、真皮１２０を通じて移動することができるとともに、より大きい体
積の組織を照射することができる。例えば、本明細書中に説明されるように、そのような
横方向の横断は、約５ｍｍ／秒から５ｃｍ／秒の間であり得る。そのようなより大きい体
積の組織のより均一な照射を与えるために、円柱の軸に沿った光エネルギー・ビームの走
査速度は、より大きくすることができ、例えば、約１０ｃｍ／秒よりも大きい。円柱レン
ズ軸に沿った光エネルギー１５０の走査レート、皮膚の上の機器２００の横断速度、光エ
ネルギー・エミッタ配置構成２１０のパワー、および合焦領域１６０の幅は、本明細書中
に説明された例示的な流束量範囲内にある細長い合焦領域１６０によって真皮１２０の部
分内に発生する局所流束量を与えるように選択することができる。
【００８２】
　本開示の例示的ななおいっそうさらなる実施形態では、円柱形または球形マイクロレン
ズ３００の一部は、例えば、図３Ｆの例示的な概略図に示すように、異なるＮＡ値、異な
るサイズもしくは半径、および／または異なる有効焦点距離を有することができる。皮膚
表面１００の下方のマイクロレンズ３００の異なる焦点深度は、例えば、約１２０μｍか
ら４００μｍの間、例えば、約１５０μｍから３００μｍの間とすることができる。焦点
距離のそのような例示的な変更により、異なる深さで合焦領域１６０を生成することがで
き、これにより例示的な機器２００が治療される皮膚のエリアの上で並進させられるとき
により大きい体積の真皮１２０の照射という結果になり得、それによってより多数の存在
し得る有色素細胞１３０をターゲットとする（例えば、真皮１２０内のより浅い有色素細
胞１３０とより深い有色素細胞１３０の両方を照射する）。
【００８３】
　例示的な一実施形態では、放射線放出体配置構成２１０および／または第１のレンズ配
置構成２２０は、第２のレンズ配置構成２３０またはマイクロレンズ・アレイ３００の上
へ向けられるとき、光エネルギー１５０の入射角を変更するようにさらに構成されてもよ
い。そのような角度の変更は、組織１００に対して機器２００または任意のレンズを並進
させることなく、合焦領域１６０を複数のパルスから複数の位置に向けることができる。
そのような入射角の変更は、組織１００に対して機器２００および／またはレンズの固定
位置ごとに複数のスポットを照射することによって走査中に組織のより均一な照射を与え
ることができる。
【００８４】
　本開示の別の例示的な実施形態では、第１のレンズ配置構成２２０、第２のレンズ配置
構成２３０、および／またはマイクロレンズ・アレイ３００は、機器２００と合焦領域１
６０との間の焦点距離を制御可能に変更するために、（例えば、アクチュエータなどを用
いて）構成することができる。そのような焦点距離の変更は、組織１００に対して機器２
００または任意のレンズを並進させることなく単一の位置で複数のパルスから複数の深さ
へ合焦領域１６０を向けることができる。このタイプの走査パターンは、合焦領域を組織
上の別の（ｘ－ｙ）位置に前進させる前に、走査手順中に各位置で複数の深さ（ｚ値）を
照射するために使用することができる。一実施形態において、ある位置で照射された連続
した深さは、（特定のｘ－ｙ位置で照射しつつ、焦点距離を減少させることによって）よ
り深くからより浅くへ変更することができる。代替として、焦点距離は、（特定のｘ－ｙ
位置で照射しつつ、焦点距離を増加させることによって）より浅くからより深くへ変更す
ることができる。いずれの深さシーケンスも、組織のより深くまたは上に重なる領域への
照射の影響、組織中の発色団の深さ分布等などの他の要因に基づいて使用し、選択しても
よい。焦点深度が単一のｘ－ｙ位置で変更されるこれらの実施形態は、図４に示された例
示的な走査パターンの代替を表しており、合焦領域１６０が（例えば、単一のｘ－ｙ平面
内の）一定の焦点深度でラスター・パターンなどで走査され、次いで焦点深度が異なる深
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さにおける別のｘ－ｙ平面を走査するように変更される。
【００８５】
　ウィンドウまたは接触面２４０は、存在する場合、治療される皮膚のエリアの表面１０
０に接触するように構成および／または構築することができる。ウィンドウ２４０の下面
は、実質的に平坦であってもよく、またはさらなる実施形態において、それは凸または凹
形であってもよい。ウィンドウ２４０は、機器２００の動作中に幾らかの利益をもたらし
得る。例えば、ウィンドウ２４０は、皮膚表面１００に対しての第１および第２の光学的
配置構成２２０、２３０の正確な位置決めを助けることができ、これにより皮膚内の合焦
領域（複数可）１６０の深さ（複数可）の正確な制御、選択、および／または変更を助け
ることができる。
【００８６】
　ウィンドウ２４０は、機器２００によって柔らかい皮膚組織が照射させられている間に
、柔らかい皮膚組織をさらに安定化することができ、これにより照射プロファイルの制御
および均一さを助けることができる。皮膚表面１００上のウィンドウ２４０によって与え
られる圧力は、照射される皮膚組織の体積をブランシェ（ｂｌａｎｃｈｅ）する（または
それからいくらか血液を除去する）こともでき、それによって局所的に存在する有色素構
造（例えば、ヘモグロビンを含む血液で満たされた血管）の量を減少させる。そのような
ブランチングは、血管への所望されない損傷のリスクを減少させつつ、有色素細胞１３０
による光エネルギー１５０の吸収の選択性の増加を助けることができる。
【００８７】
　本開示の例示的な実施形態では、ウィンドウ２４０は、例えば、機器２００を使用する
前にそれを予冷することによって、または従来の冷却配置構成（例えば、ペルチェ素子、
伝導性の冷却コンジットなど）を用いた能動冷却によって冷却することができる。他の実
施形態では、組織自体は、例えば、低温物体と共にクライオスプレイまたは接触冷却を用
いて、照射前に冷却することができる。そのような冷却は、所望されない損傷および／ま
たは痛覚からの組織の上部の保護を助けることができ、一方、組織内の有色素領域が内部
でプラズマを生成するように照射されている。
【００８８】
　屈折率カップリング流体またはゲルは、レーザ・ビーム（複数可）が光学集束機器から
組織の中に通るときに、光損失および収差を減少させるために使用され得る。例えば、ヒ
トの皮膚は、６００～１１００ｎｍの光学領域において約１．５の屈折率を有し、その表
面は粗く、局所入射角の範囲で光のビームは皮膚に出会うようになっている。空気は、１
．０の屈折率を有し、それにより反射および屈折が大きい。皮膚の屈折率により近い屈折
率を有する流体またはゲル材料を適用することによって、損失および収差はより少ない。
皮膚の反射共焦点顕微のための集束されたレーザの使用に関連した同じような状況および
解決法は、例えば、Ｍ．Ｒａｊａｄｈｙａｋｓｈａら、「Ｉｎ　ｖｉｖｏ　ｃｏｎｆｏｃ
ａｌ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｌａｓｅｒ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｈｕｍａｎ　ｓｋ
ｉｎ：ｍｅｌａｎｉｎ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｓｔｒｏｎｇ　ｃｏｎｔｒａｓｔ」、Ｊ　Ｉ
ｎｖｅｓｔ　Ｄｅｒｍａｔｏｌ．、１０４（６）、９４６～５２（１９９５年６月）に説
明されていた。
【００８９】
　本開示の幾らかの例示的な実施形態によれば、ウィンドウ２４０は、第２のレンズ配置
構成２３０の一部として設けることができる。例えば、第２のレンズ配置構成２３０は、
図３Ａおよび図３Ｄに示したもののように、単一の平凸レンズまたは複数の平凸レンズを
備えることができる。そのようなレンズは、ウィンドウ２４０の一部に固着され、または
その一部として形成されてもよい。そのようなレンズの低い（平坦な）面は、本明細書中
に説明されように、ウィンドウ２４０の利益を与えることができ、例えば、合焦領域１６
０の深さを制御するための皮膚表面１００に対しての第２のレンズ配置構成２３０の正確
な位置決めである。
【００９０】
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　アクチュエータ配置構成２６０は、放射線放出体配置構成２１０および／またはこの放
射線放出体配置構成２１０に放射線を供給する外部光エネルギー源を稼働させるおよび／
または制御するように構成することができ、それによって光エネルギー１５０による組織
のエリアの照射特性を制御することができる。放射線放出体配置構成２１０および／また
は例示的な機器２００は、治療される組織へ向けられる光エネルギー１５０の特性を制御
および／または調整するように構成できる従来の制御配置構成（図示せず）をさらに備え
ることができる。
【００９１】
　例えば、機器２００は、使用中に、機器２００と皮膚表面１００の接触、および／また
は皮膚表面１００の上の機器２００の速度または変位を検出するように構成された１つ以
上のセンサ（図示せず）を備えることができる。照射された組織内のプラズマの発生を示
すスパークまたはフラッシュの存在を検出するための光センサが、設けられることもでき
る。そのような例示的なセンサは、例えば、機器２００の並進速度に基づいて放射線放出
体配置構成２１０によって発せられるパワーを変更することによって、機器１５０が組織
表面１００に対して固定されているときに光エネルギー１５０の源（複数可）をオフにす
ることによって、など、光エネルギー１５０の特性を変更することができる信号を発生さ
せることができる。そのようなセンサおよび制御配置構成は、例えば、治療される組織へ
の過度の照射および所望されない損傷を防ぐために、安全性特徴として設けることもでき
、一般に当業界に知られている。例えば、光センサは、所与の合焦ジオメトリ、および走
査／並進速度についての光エネルギー源のパラメータを調整するために使用することがで
き、それにより有色素領域内のプラズマの発生が、ちょうど開始される。そのような制御
は、過度のプラズマ形成、および／または発色団を含まない組織内のプラズマの形成を防
ぐことができる。そのような従来のセンシングおよび／または制御配置構成のさらな変更
は、本開示の実施形態に使用されてもよい。概して、局所照射時間（または「滞留時間」
）は、発色団による初期の線エネルギー吸収の後に、組織内にプラズマを選択的に発生さ
せるのに十分に長いはずである。滞留時間は、例えば、合焦領域の全幅が、所与の走査速
度で組織内の特定の点の上を通過するのにかかる時間として評価され得る。したがって、
滞留時間は、走査速度で徐算することによって光エネルギー・ビーム幅または直径として
計算することができる。
【００９２】
　特定の合焦領域位置における照射時間（滞留時間）の制限は、様々なやり方で実現され
得る。例示的な一実施形態では、放射線放出体配置構成２１０は、合焦領域１６０の中へ
の光エネルギー１５０の離散的パルスを与えるように構成することができる。合焦領域の
位置が、数ｍｍ／ｓという比較的遅い速度で皮膚組織を通じて移動している場合でも、光
エネルギーのそのようなパルス間の間隔は、例えば、約５０ミリ秒以上程度であり得る。
これらの例示的なパラメータは、合焦領域１６０自体の幅よりも大きいものであり得る、
例えば、約５０～１００ミクロンの連続するパルスによって照射される合焦領域１６０間
の距離という結果になり得る。したがって、そのような一般的なパラメータは、連続する
照射された合焦領域１６０の空間的および時間的な分離を助けることができ、局所熱緩和
が生じることができ、余熱の蓄積が防がれ得るようになっている。スポット・サイズ、パ
ルス幅、および／または合計パルス・エネルギーは、色素を有さない組織に損傷を及ぼす
のを防ぐために十分に小さい滞留時間（例えば、約１～２ｍｓ未満）を維持しつつ、合焦
領域１６０内に十分な強度を与えて有色素構造１３０内にプラズマを発生させるように、
簡単な計算を用いて本明細書中に説明された原理およびガイドラインに基づいて選択する
ことができる。
【００９３】
　本開示のさらなる例示的な実施形態では、集束された放射線１５０は、（例えば、有色
素病巣等などの）発色団を含む皮膚の領域の上で走査することができ、合焦領域（複数可
）１６０は、プラズマを形成するのに十分な強度で多数の有色素領域を照射することがで
きるようになっている。そのような走査は、本明細書中に説明された実施形態のいずれか
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を用いて実行することができる。走査は、例えば、治療される皮膚のエリアの上のハンド
ピースを並進する従来の方法を用いて手動で行うことができる。代替として、機器２００
は、治療される組織のエリアの上で機器（またはその幾らかの構成要素）を自動で移動さ
せるように構成され得る並進用配置構成に任意選択で結合されてもよい。そのような自動
並進は、事前設定パターンとしてまたは皮膚の上のランダムもしくは半ランダム経路とし
て与えられ得る。またさらなる実施形態では、光学部品（例えば、第１および／もしくは
第２のレンズ配置構成２２０、２３０）ならびに／または放射線放出体配置構成の１つ以
上は、ハウジング２５０内で並進され得、それによって合焦領域（複数可）１６０は、ハ
ウジング２５０が組織に対して単一の位置で保持されつつ、組織内で並進することができ
る。
【００９４】
　平均走査速度（またはそのような速度の範囲）は、本明細書中に説明された一般的例示
的なガイドラインに基づいて決定され得る。例えば、（光学的配置構成の特性によって主
に決定され得る）特定のスポット・サイズについては、局所滞留（照射）時間は、スポッ
ト・サイズ／幅を並進速度で徐算したものとして推定され得る。本明細書中に示すように
、局所熱蓄積および色素を有さない組織の所望されない熱的損傷を防ぐために、そのよう
な滞留時間は、約１～２ミリ秒未満であることが好ましい。したがって、最小走査速度は
、合焦領域１６０の幅を１ミリ秒で徐算すると推定することができる。例えば、１０ミク
ロン（０．０１ｍｍ）のスポット・サイズは、０．０１ｍｍ／０．００１秒、または約１
０ｍｍ／秒（１ｃｍ／秒）の最小走査速度に対応する。線集束されたビームについての走
査レート（例えば、光エネルギー・ビームを円柱レンズの上へ向けることによってもたら
される）は、例えば、焦線の幅が合焦領域の幅に対応し、走査速度が焦線に垂直な方向に
あり、または他の走査構成についてである、同様のやり方で推定することができる。
【００９５】
　パルス・レーザ源について、走査速度は、ターゲット・エリアの中に置かれた合計エネ
ルギーが制御できるように、パルス・エネルギーおよび繰り返し率に少なくとも一部基づ
いて選択することができる。パルス・レーザ源について、パルス中に走査レートが、合焦
領域が明らかに移動しないというパルス幅と比較して十分低い（例えば、それが、スポッ
ト幅の半分以下などのわずかな合焦領域幅だけ移動する）場合に、局所滞留時間は、パル
スの継続時間に対応する。一例として、パルス幅１００ｎｓ、繰り返し率５０ｋＨｚ、お
よび走査速度２００ｍｍ／sの場合、走査経路に沿って４ミクロンごとにデポジットされ
るエネルギーのパルスが存在し、合焦領域は、パルス中に約０．０２ミクロンだけ移動す
る。さらに、そのような走査速度およびパルス繰り返し率は、１０μｍの細胞によって受
け取られるエネルギーの約２～３個のパルスを予期し、各パルスは、局所滞留時間１００
ｎｓを有するということをもたらす。
【００９６】
　放射線放出体配置構成２１０のパワー出力は、例えば、光エネルギーの波長、合焦領域
１６０の個数、サイズ、および／または深さ、第１および第２のレンズ配置構成２２０、
２３０の光学特性およびジオメトリなどを含むいくつかの要因に基づいて選択される。パ
ワー出力は、合焦領域１６０内の流束量が、短い露出時間に光エネルギー１５０を吸収す
る有色素細胞１３０に損傷を及ぼすのに十分高いように選択され得、一方、（例えば、表
皮１１０における）他の深さにおける流束量は、そこでの所望されない損傷を最小化する
または防ぐために十分低い。
【００９７】
　いくつかの実験の観察に基づいて、メラニン含有構造（例えば、有色素細胞）内にプラ
ズマを発生させるのに十分であり得る合焦領域１６０内の局所強度（パワー密度）は、波
長約１０６０ｎｍを有する光エネルギー１５０について、約１０＾１０Ｗ／ｃｍ２以上、
例えば、約１０＾１０Ｗ／ｃｍ２から１０＾１１Ｗ／ｃｍ２であり得る。局所照射につい
ての対応する滞留時間は、１０＾－５秒（例えば、１０マイクロ秒）程度であり得る。有
効局所ビーム強度のこの範囲は、一貫した局所照射（滞留）時間を維持するために、組織
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内の合焦領域の走査／並進速度が増加するにつれて増加し得る。さらなる例示的な実施形
態では、より高速またはより低速の走査速度を用いるときに、より大きい強度値またはよ
り小さい強度値を与えることもできる。（光エネルギーの波長の一部に依存する）吸収効
率、および（パルス幅の一部にやはり依存する）エネルギー密度などの他のパラメータが
、適切に選択される場合、例えば、メラニン中の熱電子プラズマは、低いパワー密度、例
えば、約１０＾８Ｗ／ｃｍ２程度で開始され得る。好ましくは、そのような実施形態にお
いて、局所滞留時間は、数十マイクロ秒程度のままであり得る。
【００９８】
　治療される皮膚のエリアの上で手動で並進させられるハンドピースについての典型的な
走査速度は、例えば、約５ｍｍ／秒から約５ｃｍ／秒程度であり得る。そのような速度は
、約１～１０秒で５ｃｍ（約２インチ）の距離を横断することに対応する。したがって、
本明細書中に説明されたように真皮の部分を照射するために皮膚の上で手動で並進される
ハンドピースについて、機器２００のパワー出力および合焦ジオメトリは、本明細書中に
説明された一般的な範囲内にある真皮内の照射された位置でパワー密度および滞留時間を
与えるように選択することができる。
【００９９】
　そのような例示的なパワー計算は、一合焦領域に集束されるレーザ・ダイオードの出力
全体に基づいてなされる。光エネルギーの単一源からの出力が複数の合焦領域の上へ収束
される場合（例えば、複数のマイクロレンズの上へ向けられた光スプリッタまたは広いビ
ームを用いるとき）、光エネルギー源のパワー出力は、合焦スポット１６０の個数によっ
て乗じられるべきであり、それによって各合焦領域１６０内で同じパワー密度を実現する
。光エネルギー１５０は、連続波（ＣＷ）として与えられてもよく、または任意選択で複
数のパルスとして与えられてよい。代替として、複数の光エネルギー源（例えば、レーザ
・ダイオードなど）は、複数の照射された合焦領域１６０を発生させるように設けられて
もよく、同時に、光エネルギー源ごとの適切なパワー・レベルが上述したように推定され
る。幾らかの実施形態では、１つ以上の光エネルギー・ビームが集束レンズ配置構成２３
０の上で走査される場合、光エネルギー源のパワーは、レンズ特性、走査速度などに基づ
いて選択することができ、それによって本明細書中に説明された一般的な範囲内にある合
焦領域１６０によって照射される組織の有色素位置でパワー密度および滞留時間を与える
。
【０１００】
　本開示の幾らかの例示的な実施形態では、放射線放出体配置構成２１０は、複数の光エ
ネルギー・エミッタ（例えば、別個の導波路を有するレーザ・ダイオードまたはレーザ）
を備えることができる。そのようなエミッタは、エミッタが実質的に１つ以上の直線に沿
ってあるように、リニア・アレイに設けることができる。さらなる例示的な実施形態では
、エミッタは、第１のレンズ配置構成２２０の上へ向けられる光エネルギー１５０のさら
なるパターンを与えることができる２次元パターンに配置することができる。本明細書中
に説明された好ましい範囲内にある合焦ゾーン１６０ごとに局所パワー密度および滞留時
間を発生させるために、上述したように、各エミッタのパワー出力は、合焦スポット・サ
イズおよび走査速度に基づいて、常習的な計算を用いて選択することができる。
【０１０１】
　図２に示される機器２００は、例示的な一構成を示しており、様々な組み合わせを用い
る他の実施形態、および／または同様の構成要素の構成も、さらなる実施形態において使
用することができる。例えば、異なる個数および／またはタイプの光学的配置構成２２０
、２３０、ならびに／あるいはエミッタ配置構成２１０は、本明細書中に説明されたよう
に照射特徴および真皮１２０内の合焦領域１６０を与えるように使用することができる。
幾らかの実施形態では、機器２００は、手持ち式かみそりの形状ファクタと類似する形状
ファクタで実現することができ、放射線放出体配置構成２１０は１つ以上のレーザ・ダイ
オードとして実現され、光学的配置構成２２０、２３０はかみそりの「ヘッド」に設けら
れ、電源（例えば、１つ以上の従来のアルカリ電池など）はハンドルに設けられてもよい
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。例えば、電動式または自動式の並進用機器によって並進されるのにより適している機器
形状などの他のフォーム・ファクタが本開示のさらなる実施形態に使用されることもでき
る。
【０１０２】
　他のものが有色素細胞１３０の有効な照射を与えると知られると、明細書中に説明され
るように有色素領域でプラズマを選択的に形成するために、機器２００の１つ以上の例示
的なパラメータは、選択および／または調整され得る。例えば、レンズ配置構成２２０、
２３０の知られているジオメトリ（例えば、スポット・サイズまたは焦線幅およびＮＡ）
を有する例示的な機器２００（および存在する場合、光エネルギー・ビームの内部走査速
度）、ならびに光エネルギー１５０の特定の波長が、提供され得る。次いで、適切な局所
パワー密度および滞留時間を実現するために、光エネルギー源（複数可）のパワーは、治
療されるエリアの上の機器２００の走査速度のターゲット範囲に基づいて選択され得る。
例えば、例示的な機器２００は、従来のかみそりがかみそり中に皮膚の上で横断する速度
におおよそ対応する約１～５ｃｍ／sの間の速度で組織のエリアの上で横断できる。これ
ら例示的なパラメータおよび治療エリアの上でなされる通過数を使用して、合焦領域（複
数可）１６０の局所滞留時間が推定可能であり、次いで、放射線放出体配置構成２１０の
パワー出力は、本明細書中に説明されたように、合焦領域１６０内の有効局所パワー密度
を与えるように選択または調整され得る。そのような計算は常習的であり、当業者によっ
てなされ得る。
【０１０３】
　またさらなる例示的な実施形態では、本明細書中に説明されたように、２つの連続した
パルスは、発色団でまたは発色団の近位でプラズマを選択的に形成するために使用され得
る。例えば、変調されたレーザ強度を有するレーザが使用されてもよく、あるいは異なる
パラメータを有しその領域に集束された２つ以上のレーザは、第１組の局所エネルギー条
件の下で発色団で熱電子放出を選択的に開始し、続いて第２組の局所エネルギー条件の下
で熱電子を「ポンプ」して局所プラズマを生成するために使用され得る。メラニンの吸収
性加熱は線形プロセスであるのに対して、熱電子を電子なだれに送り込んでプラズマを形
成し維持することは、非線形プロセスである。メラノソームの熱緩和時間、生物学上のメ
ラニンが本質的に関連している主な構造は、数百ナノ秒である。本明細書中で幾らかの実
施形態に説明されるような組織内にプラズマを選択的に生成するために使用されるレーザ
は、約１００ｎｓ程度のパルス幅を有することができ、これはメラノソームのための熱緩
和時間よりも少ない。これらのタイムスケールは、メラノソームが効率的に加熱されて熱
電子の放出を引き起こすことを可能にするが、絶縁破壊に関連した上記の短いフェムト秒
およびピコ秒範囲でよく動作する。有色素細胞の時間の熱緩和は、ずっと長く、約１０～
１００μｓである。
【０１０４】
　したがって、本明細書中に説明された原理に基づいて、例えば、１０μｓ程度の継続時
間を有するレーザ・パルスは、熱電子放出によっていくつかの電子を自由にするために、
有色素細胞を選択的に加熱するのに使用され得る。約１００ｎｓ程度のパルス幅を含む本
明細書中に説明されたように適切なパラメータを有する第２の光エネルギー・パルスは、
次いで、集束されてその有色素細胞を照射し、それらが局所的に電離された原子または分
子を緩和および再結合する前に解放された電子を「ポンプ」し、それによって有色素細胞
にプラズマを形成する。細胞の外部にあり得る組織内に位置する他の有色素ターゲットは
、エネルギーの選択的吸収およびプラズマの発生を促進するために照射されることも可能
である。
【０１０５】
　本開示のさらなる例示的な実施形態では、生体組織の有色素領域内にプラズマを選択的
に生成する方法を提供することができる。例示的な方法は、本明細書中に説明されたよう
に、光学的配置構成を用いて真皮１２０内で複数の合焦領域１６０の上へ電磁放射１５０
を向けて合焦するステップを含むことができ、電子の熱電子放出によっていくらかの局所
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電離を発生させるために、光エネルギー１５０が、有色素領域１３０によって選択的に吸
収されるようになっている。ビーム強度および局所滞留時間は、さらなるエネルギーが自
由電子によって吸収されることを可能にするのに十分大きくすべきであり、励起した電子
によるさらなる電離、およびこれに続く連鎖反応（物理学文献において「電子なだれ」と
呼ばれる場合もある）をもたらして組織内にプラズマを形成する。
【実施例】
【０１０６】
　実施例１
　例示的なスポットに集束されたレーザ・デバイスおよびモデル・システムを用いた動物
研究を、光放射を用いて皮膚組織内の選択的プラズマ形成の効果を検査するために使用し
た。以下に説明するように、この研究は、雌ユカタンブタに対して行われた。
【０１０７】
　まず、メラニン・ベースのインクを用いて真皮にタトゥーを入れることによって深い肝
斑状態をシミュレーションした。このインクを、５０：５０生理的食塩水／グリセロール
溶液中で濃度２０ｍｇ／ｍＬで合成メラニンを混合することによって調製した。次いで、
動物被検体上の約１”×１”の検査部位に標準的なタトゥー・ガンを用いて約２００～４
００μｍの深さ範囲で注入される前に、結果として生じる懸濁液を撹拌した。各検査部位
は、様々な検査部位の特定を助けるために墨を用いてより暗い黒いタトゥーの飾り縁を備
えた。
【０１０８】
　２０ｋＨｚから１００ｋＨｚの間のパルス・レートおよび１００ｎｓのパルス幅で動作
する１０Ｗまでの平均パワーを用いるＱスイッチ式１０６０ｎｍのＹｂファイバ・レーザ
を備える例示的な肝斑治療システムを、本明細書中に説明した本開示の例示的な実施形態
に基づいて構成した。レーザをｘ－ｙ走査プラットフォーム上に取り付けた。測定した合
焦スポット・サイズは、約４μｍであった。ファイバ・レーザのコリメートされた出力に
ついて、有効焦点距離８ｍｍおよび開口数（ＮＡ）０．５で集束した。
【０１０９】
　生体組織内にプラズマの選択的形成を確立するために使用される例示的な走査・パラメ
ータの表は、以下に表１で示される。レーザ・パワーは２Ｗまたは４Ｗのいずれかであり
、合焦スポットのラスター線速度は５０から８００ｍｍ／ｓの間であり、（各平面のカバ
レッジ全体を決定する）隣接したラスター走査ライン間の間隔は、０．０１２５から０．
０５ｍｍの間の範囲であった。これらのパラメータ範囲は、いくつかのパラメータ・セッ
トが、目に見える白いスパークおよび聞こえる弾ける音によって証拠とされるプラズマを
生成した範囲を含むように選択され、他のものは、そうではなかった。概して、プラズマ
形成は、これらのパワー・レベルにおいて約４００ｍｍ／ｓ以上の走査レートで観察され
なかった。
【０１１０】
　表１に示されたエネルギーおよび走査パラメータは、本明細書中に説明された試作機器
の機能を評価するために、およびさらなる研究のためのおおよそのパラメータの組み合わ
せを練り上げるために使用される例示的な検査用パラメータを表す。２ワットおよび４ワ
ットのこれらのパワー・レベルについて約１００ｍｍ／ｓ未満の走査速度でプラズマ形成
を観察した一方、より高い走査速度では、プラズマ形成が観察されるという結果にならな
かった。
【０１１１】
　生体組織内に目に見える効果を作り出すための例示的なシステム・パラメータおよび手
順は、以下の通りである。プラズマ形成の証拠を生成する傾向があるメラニンでタトゥー
が入れられた各検査部位内の１ｃｍ×１ｃｍのエリアにわたって２００ｍｍ／ｓの速度で
レーザ・ビームを走査させるスキャナを使用した。レーザ・パワー出力１Ｗ、２Ｗ、３Ｗ
、４Ｗ、および１０Ｗを用いた様々な検査走査を実行した。検査部位ごとに複数の深さを
走査し、ラスター走査パターンで走査されたビーム合焦領域は焦点深度の変更およびラス
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ター走査パターンの繰り返し前に単一の焦点深度であった。最も多き検査治療を５０ｋＨ
ｚパルス繰り返し率で実行し、比較のためにいくつかの検査を２０ｋＨｚで実行した。３
つの別個の深さに使用された走査パターンの概略図は、図４に示されている。
【０１１２】
　連続する合焦深さ面間の距離は、約５０μｍであり、「休止」間隔約４～５分が焦点深
度ごとにエリア・ラスター走査間に与えられ、それによって組織が冷却するのを可能にし
た。レーザがメラニンを含む組織層と相互作用するときに形成するように観察されたホワ
イト・キャビテーションを消散させるのを助けるために、異なる深さにおける連続する走
査間で、摩擦アルコールを、治療されたエリア上へスプレーするとともにマッサージした
。そのようなアルコールの摩擦なしで、この白い膜は、勝手に消散するまでかなりより長
く観察された（例えば、アルコールの摩擦で約４～５分と比較して、約１０～１５分）。
【０１１３】
　図５には、本開示の例示的な実施形態によるメラニンでタトゥーが入れられた検査部位
の例示的な治療の例示的な結果が示されている。Ｙｂファイバ・レーザを、パルス繰り返
し率５０ｋＨｚおよび走査速度２００ｍｍ／ｓを用いて平均２Ｗパワー出力に設定した。
隣接したラスター線同士の間の距離は１２．５μｍ、６つの異なる深さは３００から５５
０μｍの範囲で、５０μｍ間隔で照射された。
【０１１４】
　例えば、図５で与えられた画像５１０は、レーザ機器を用いた走査直前の検査部位を示
すとともに、画像５１２は、走査が完了した直後の検査部位を示す。画像５１４、５１６
、５１８、および５２０は、照射治療後２時間、１日間、１週間、および４週間における
それぞれの検査部位の外観を示す。照射された領域の即座のライトニングは、治療後に観
察され、それは４週間後で持続した。
【０１１５】
【表１】
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表１：検査エリア内の一定深さの各平面にわたっての光エネルギー・ビーム合焦領域のラ
スター走査についての例示的なパラメータ。矩形ラスター・パターンは、図４に示されて
いる。
【０１１６】
　実施例２
　図６は、本開示のさらなる実施形態による、上述した一般的な走査パラメータ（例えば
、走査レート２００ｍｍ／ｓ、繰り返し率５０ｋＨｚ、ならびに６つの連続した被走査層
深さ５５０、５００、４５０、４００、３５０、および３００μｍ、ならびに平面ごとの
隣接した走査ライン間の距離２５μｍ）を使用し、ファイバ・レーザ出力１Ｗを用い、様
々な時間で照射されたさらに走査されたメラニンでタトゥーが入れられた検査部位を示す
。図６の画像６１０は、レーザ機器を用いた走査式照射の直前の検査部位を示すとともに
、画像６１２は、走査が完了した直後の検査部位を示す。画像６１４、６１６、６１８、
６２０、および６２２は、照射治療後それぞれ１時間、３日間、１週間、２週間、および
４週間における検査部位６１０の外観を示す。この低パワー出力レベルでは、プラズマ形
成は観察されなかった。
【０１１７】
　実施例３
　図７Ａおよび図７Ｂは、間隔を２週間あけた２つのセッションについて２回走査された
メラニンでタトゥーが入れられた検査部位の画像を示す。両照射治療は、平均パワー出力
６Ｗ、およびパルス繰り返し率２０ｋＨｚで、ファイバ・レーザを使用した。第１の走査
セッションは、より表面の層（３００ｕｍから５５０ｕｍ）をターゲットとしたのに対し
て、第２の走査セッション・ターゲットのより深い層（５５０ｕｍから８５０ｕｍ）をタ
ーゲットとした。
【０１１８】
　詳細には、図７Ａは、第１の走査式照射治療の例示的な結果を示す。図７Ａの画像７１
０は、レーザ機器を用いた第１の走査式照射の直前の検査部位を示し、画像７１２は、第
１の走査が完了した直後の検査部位を示し、画像７１４は、第１の走査が完了した後２４
時間の検査部位を示す。図７Ｂに示された画像７１６、７１８、および７２０は、第２の
照射治療のすぐ直前、後、および２４時間後の検査部位７１０の外観をそれぞれ示す。こ
の第２のより深い照射治療は、第１の走査治療後２週間行った。（小さいスパークおよび
ポッピングノイズの形態の）プラズマ形成が、この中間パワー出力レベルで観察された。
【０１１９】
　実施例４
　より直接的な皮膚白化作用が、より高いパワー出力で観察された。例えば、タトゥーさ
れた検査部位は１０Ｗのファイバ・レーザ・パワー出力で走査され、他の走査パラメータ
は、図７Ａおよび図７Ｂに示された結果を得るために使用されたものと整合した。図８Ａ
に示すように、タトゥーされた領域の中心の走査エリアの白化は、走査手順の直後に観察
された。観察されたプラズマは、このより高いパワー・レベルでより強力であり、プラズ
マが組織内で選択的に生成される条件下で（ピーク）パワー・レベルとプラズマ強度の間
の相関を示した。
【０１２０】
　メラニン発色団の部位で選択的にプラズマを発生させる一般ガイドラインは、行われた
様々な検査スキャンから推定され得る。例えば、スポット・サイズが４ｕｍの場合、平均
ファイバ・レーザ・パワー出力は４Ｗ、パルス幅は１００ｎｓ、および繰り返し率は５０
ｋＨｚであり（これらは、可視プラズマ効果をもたらすとともに、図５に示すように、後
刻、皮膚の一部白化をもたらした）、局所ピーク・パワー密度は、約６．３７×１０９Ｗ
／ｃｍ２として計算することができ、ピーク・パワーは約８００Ｗだった。
【０１２１】
　適用されたパワー密度のより高い端で（例えば、図８Ａの条件に対応する、１０Ｗの平
均パワー、および２０ｋＨｚの繰り返し率）、ピーク・パワー密度は約３．９８×１０１
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０Ｗ／ｃｍ２であり、対応するピーク・パワーは約５ｋＷである。これらのより高いパワ
ー・レベルは、より直接的な組織の白化をもたらすとともに、より強力で見えるプラズマ
をもたらす。
【０１２２】
　使用される走査速度について（典型的には２００ｍｍ／ｓ）、１００ｎｓのパルス幅は
十分短く、合焦スポットは、パルスがオフされる前に数ナノメートルよりも多くは移動し
なかった。走査速度２００ｍｍ／ｓにおいて、各１０ｍｍの走査線は、完了するのに０．
０５秒かかる。５０ｋＨｚのパルス・レートで、走査線あたり２５００個のパルスがあり
、連続するパルス間の距離が約４μｍであるようになっている。使用されるスポット幅は
４μｍであり、走査線に沿って隣接したパルスの中心間の距離も４μｍであるので、この
組の走査パラメータは、互いにちょっと触れている本質的に連続的なパルス列を発生させ
る（例えば、ほとんど重ならない連続的に走査した線）。したがって、約１０μｍの直径
または幅を有するメラノファージまたは他の発色団部位について、各メラノファージは、
約２～３パルスを受ける。例示的なパルス幅１００ｎｓの場合、そのようなメラノファー
ジについての合計局所滞留（露出）時間は、約２５０ｎｓである。
【０１２３】
　実施例５
　図８Ｂは、走査線に沿った走査レート２００ｍｍ／ｓ、繰り返し率２０ｋＨｚ、波長約
１０６０ｎｍ、パルス幅約１００ナノ秒、および出力パワー８Ｗを有するレーザ・ビーム
を用いて走査したブタの皮膚の検査部位の１組の画像を示す。隣接した走査ライン間の距
離は約２５μｍだった。レーザ・ビーム合焦領域は、生まれつきの皮膚の表面にほぼ位置
していた。画像８１０は、治療直前の検査部位を示し、画像８１２は、治療直後の検査部
位を示し、画像８１４は、治療後２４時間の検査部位を示す。撮られた治療された皮膚組
織のいくつかの生検試料は、画像８１４に見ることができる。これらの照射条件の下で、
プラズマ形成は、レーザ・ビームの照射によりブタの皮膚に見られた。
【０１２４】
　実施例６
　図８Ｃは、実施例５に説明されているとともに図８Ｂに示されている電子顕微鏡（ＥＭ
）によって撮られた生まれつきの皮膚の検査部位からとった生検の例示的な画像を示す。
削除された細胞８２０と元のままの細胞８３０とが観察できる。削除された細胞８２０は
、メラニンを含み、この削除は、レーザ・ビームによる治療から生じたと考えられる。元
のままの細胞８３０は、削除された細胞８２０に対して約５ミクロンほどの近くに位置す
る。元のままの細胞８３０は、一般にメラニンを含まず、治療後、依然として不可欠なも
のであると考えられる。
【０１２５】
　実施例７
　図９は、本明細書中に説明された実施例８～１０に使用された本開示の例示的な実施形
態による組織試料（例えば、ヒトの皮膚、雌ブタの皮膚など）内で生体内でのプラズマ形
成物を発生および検出するシステム９００の断面図である。例示的なシステム９００は、
コリメートされたレーザ・ビーム９１２を受け取り、コリメートされたレーザ・ビームを
集束配置構成９１６（例えば、レンズ）の方へ向ける光学素子９１４を備える。集束配置
構成９１６は、レーザ・ビーム９１２を組織試料９１８に位置する合焦領域９２０に集束
させる。集束されたレーザ・ビームは、熱電子プラズマ開始を用いて合焦領域９２０で熱
電子プラズマを発生させる。熱電子プラズマは、さらなる放射線９１３を発生させる。光
学素子９１４は、プラズマ発生放射線９１３を受け取り、それを分光計へ伝達する。ファ
イバカプラ９２２は、放射線９１３を受信し、それを光ファイバを介して分光計に向ける
。
【０１２６】
　光学素子９１４は、レーザ・ビーム９１２のスペクトル構成および発せられた放射線９
１３に基づいて選択され得る。例えば、光学素子９１４の例示的な特性は、レーザ・ビー
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ム９１２の実質的に反射スペクトル成分、および発せられた放射線９１３の実質的に透過
スペクトル成分に対して選択され得る。例示的な一実施形態では、レーザ・ビーム９１２
は、１０６０ｎｍの波長を含むことができる。使用された対応する光学素子９１４は、約
１０４７ｎｍから約１０６４ｎｍの範囲の波長を反射するＴｈｏｒｌａｂｓ　ＮＢ１－Ｋ
１４　Ｎｄ：ＹＡＧミラーである。レーザ・ビーム９１２の反射部分は、集束配置構成９
１６によって撮像および合焦される。使用されたこの例示的な機器９００は、Ｔｈｏｒｌ
ａｂｓ　Ｃ２４０ＴＭＥ－Ｃに取り付けられた回折に制限される非球面レンズを備え、こ
れは焦点距離が８ｍｍであり、開口数（ＮＡ）が約０．５である。レーザ・ビーム９１２
は、集束配置構成９１６と組織９１８の間の距離に基づいて組織９１８内に位置し得る合
焦領域９２０に集束される。熱電子プラズマは、ターゲット発色団（例えば、メラニン・
タトゥー、炭素タトゥー、透明アクリル・プラスチック試料、着色されたアクリル・プラ
スチック試料など）を含む合焦領域の部分に発生し得る。
【０１２７】
　合焦領域９２０で組織９１８内に発生したプラズマから発した放射線９１３は、集束配
置構成９１６によって撮像することができ、光学素子９１４によって伝達されて、ファイ
バカプラ９２２によって光ファイバ（図示せず）の第１の端に当たる。機器９００に使用
されるファイバカプラは、Ｔｈｏｒｌａｂｓ　ＰＡＦ－ＳＭＡ－７－Ａファイバ・コリメ
ータ、およびカプラである。光ファイバの第２端は、Ｏｃｅａｎ　Ｏｐｔｉｃｓ　ＨＲ２
０００＋ＥＳ分光計に結合されている。ノッチ・フィルタ（図示せず）は、光学素子９１
４とファイバカプラ９２２との間に備えられ、レーザ・ビーム９１２のスペクトル成分と
実質的に同様である波長を有する発せられた放射線９１３のスペクトル成分を阻止／消散
するようになっている。
【０１２８】
　組織試料９１８は、ｘ、ｙ、ｚ軸に沿って独立して移動できる電動化ステージに取り付
けることができる。そのような例示的な移動によって、電動化ステージは、組織試料９１
８の特定の部分を、集束されたレーザ・ビーム９１２の合焦領域９２０の中に置くことが
できる。例えば、組織試料９１８とフォーカス・オプティック９１６との間の作業距離は
、組織試料９１８内のレーザ・ビーム９１２の合焦領域９２０の深さを制御するために（
例えば、ｚ軸に沿って）変更され得る。電動化ステージは、ｘ－ｙ平面内で移動もし、組
織試料９１８の幾らかの部分（例えば、ターゲット発色団を含む部分）を合焦領域９２０
に移動させることができる。
【０１２９】
　図１０Ａは、上述したシステム９００の分光計によって検出された強度スペクトルの例
示的なグラフを示す。この例では、メラニン・タトゥーを含む組織試料９１８が、フォー
カス・オプティック９１６の真下の電動化ステージに配置される。合焦領域９２０は、組
織試料９１８の表面の約０．２ｍｍ下方に用意される。メラニン・タトゥーは、皮膚試料
の真皮の約０．２５ミリメートルから１ミリメートルの間の下方に位置する。
【０１３０】
　図１０Ａに与えられた水平軸は、検出された放射線の波長（ナノメートル単位）を表す
。垂直軸は、波長ごとに検出された放射線の強度を表す。２つのスペクトル、すなわち、
メラニン・タトゥーのスペクトル１０１４、およびむき出しの皮膚のスペクトル１０１６
は、図１０Ａに表示されている。メラニン・タトゥーのスペクトル１０１４は、メラニン
・タトゥーの位置で組織試料の照射中にとられた測定値を表す。むき出しの皮膚のスペク
トル１０１６は、メラニン・タトゥーの位置から離れて試料の照射中にとられた測定値を
表す。メラニン・タトゥーのスペクトル１０１４は、約６００ｎｍを中心としておよび可
視スペクトルを含んで照射中に広範なスペクトル光の存在を示す。対照的に、むき出しの
皮膚のスペクトル１０１６は、可視光について（例えば、約５００ｎｍから約８００ｎｍ
までの範囲の波長について）比較的低い強度を有する。
【０１３１】
　図１０Ａの強度グラフを検出するための例示的なシステム９００の動作パラメータは、
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以下の通りであり得る。例えば、レーザ・ビーム９１２は、２０ｋＨｚの繰り返し率を有
し、約１００ナノ秒の継続時間およびパルスあたり約０．５ｍＪのパルス・エネルギーを
有するレーザ・パルスを含む。治療部位は、複数の走査線に沿って約１００ｍｍ／ｓの走
査レート（例えば、検査部位の上でレーザ・ビーム９１２のｘ－ｙまたは横方向速度）で
治療される。分光計は、５０００ミリ秒の期間にわたって光を取り込むように調整され、
照射が分光計に当たるときに誘発された。
【０１３２】
　図１０Ｂは、図１０Ａの強度スペクトル１０１４を得るために照射されたメラニン・タ
トゥー含有組織試料の断面の顕微鏡写真画像を示す。組織表面９５０は、図１０Ｂの画像
の上部に示されている。表皮－真皮の接合部９５２は、皮膚の表皮層および真皮層の境界
を定める。メラニンの小球９５４は、メラニン・タトゥーを構成する真皮に存在する。
【０１３３】
　実施例８
　図１１は、実施例７に説明されたシステム９００の分光計によって検出されたさらなる
強度スペクトルの例示的なグラフを示す。この例では、組織試料９１８は、炭素タトゥー
を含み、集束配置構成９１６の直下の電動化ステージ上に配置された。合焦領域９２０は
、組織試料９１８の表面の約０．２ｍｍ下方に位置していた。炭素タトゥーは、皮膚試料
の真皮の約０．２５ミリメートルと１ミリメートルの間の下方に位置していた。
【０１３４】
　図１１に与えられた水平軸は、検出された放射線の波長（ナノメートル単位）を表す。
垂直軸は、各対応する波長での検出された放射線の強度を表す。２つのスペクトルが，図
１１に示されており、すなわち、炭素タトゥーを含む試料領域の照射中に得られたスペク
トル１１１４と、何ら炭素タトゥーが存在していない試料領域の照射中に得られたスペク
トル１１１６とである。炭素タトゥーのスペクトル１１１４は、約６００ｎｍを中心とし
かつ可視スペクトルを含む照射中の発光について幅広スペクトルの存在を示す。むき出し
の皮膚のスペクトル１１１６は、可視光について（例えば、約４００ｎｍから約８００ｎ
ｍまでの範囲の波長について）比較的低い強度を有する。
【０１３５】
　図１１に示された強度グラフを検出するためのシステム９００の動作パラメータは、以
下の通りである。レーザ・ビーム９１２は、約２０ｋＨｚの繰り返し率を有し、約１００
ナノ秒の継続時間およびパルスあたり約０．５ｍＪのパルス・エネルギーを有するレーザ
・パルスを含む。治療部位は、複数の走査線に沿って約１００ｍｍ／ｓの走査レート（例
えば、検査部位に沿ってレーザ・ビーム９１２の横方向またはｘ－ｙ速度）で処置された
。分光計は、５０００ミリ秒の期間にわたって光を取り込むように調整され、照射が分光
計に当たるときに誘発された。
【０１３６】
　実施例９
　図１２は、実施例７に説明された治療システム９００を用いて様々な治療段階で例示的
な検査部位の例示的な画像を示す。画像１２１０は、治療のための領域１２０９と第２の
対照領域１２１１とを含む治療前の検査部位を示す。これらの画像では、治療される領域
（例えば、ポストアクネ瘢痕から生じる色素沈着過度を有する領域１２０９）は、一般に
検査部位の中央に配置される。対照領域１２１１は、治療されていないままであり、検査
部位の右上に位置する。
【０１３７】
　治療領域１２０９は、システム９００を用いて１０Ｗの出力パワー、約１０６０ｎｍの
波長、約１００ナノ秒のパルス幅、および２０ｋＨｚの繰り返し率を有するレーザ・ビー
ムで走査された。治療領域１２０９は、複数の走査線に沿って約１００ｍｍ／ｓの走査レ
ート（例えば、検査部位に沿ったレーザ・ビームの横方向速度）で処置された。走査線間
の距離は、約２５μｍだった。さらに、様々な深さ（例えば、検査部位の表面から３００
、３５０、４００、４５０、５００、および５５０μｍ）を有する６層の検査部位が走査
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された。
【０１３８】
　画像１２１２～１２２０は、治療後の様々な時間における治療部位全体を示す。像１２
１２は、治療直後の検査部位を示す。画像１２１４は、治療後２４時間の検査部位を示す
。画像１２１６、１２１８、および１２２０は、それぞれ、治療後１週間、１ヶ月、およ
び３ヶ月における検査部位を示す。画像１２１２～１２２０の観察は、治療領域１２０９
の色が、時間の経過と共に次第に薄れることを示唆する。さらに、対照領域１２１１の色
は、同じ期間中の治療領域１２０９と比較して薄れている外見を呈しない。さらに、治療
領域１２０９の表面テクスチャは、治療後に滑らかになっている外見を呈する。治療領域
１２０９の表面テクスチャは、治療後３ヶ月で周囲の皮膚と同じように概して滑らかであ
る外見を呈する（画像１２２０）。しかしながら、対照領域１２１１の表面テクスチャは
、治療後に撮った画像において概して変化していないままである。図１２の画像が証拠で
あるように、治療部位は、治療によって（例えば、損傷によって）悪影響を受けている外
見を呈しない。２０Ｗまでの平均レーザ・ビーム・パワー出力を用いた治療は（本明細書
中に説明された他のパラメータ範囲と共に）、安全であると思われ、皮膚組織に所望され
ない損傷を発生させない。
【０１３９】
　実施例１０
　図１３は、実施例７に説明された治療システム９００による様々な治療段階における例
示的な検査部位の例示的な画像を示す。画像１３１０は、領域１３０９を含む治療前の検
査部位を示す。治療される領域（例えば、ポストアクネ瘢痕から生じる色素沈着過度を有
する領域１３０９）は、一般に検査部位の中央に配置される。検査部位は、以下のパラメ
ータを用いて照射された。レーザ・ビームは、２０Ｗの出力パワー、約１０６０ｎｍの波
長、約１００ナノ秒のパルス幅、および２０ｋＨｚの繰り返し率を有した。治療部位は、
複数の走査線に沿って約１００ｍｍ／ｓの走査レート（例えば、検査部位の上のレーザ・
ビームの横方向速度）で処置された。走査線間の距離は、約２５μｍだった。さらに、検
査部位は、８つの異なる深さ（例えば、検査部位の表面から２００、２５０、３００、３
５０、４００、４５０、５００、および５５０μｍ）で連続して走査された。
【０１４０】
　画像１３１２～１３１８は、治療後の様々な時間における治療部位を示す。画像１３１
２は、治療直後の検査部位を示す。画像１３１４、１３１６、および１３１８は、それぞ
れ、照射治療後２４時間、１週間、および１ヶ月の検査部位を示す。画像１３１２～１３
１８は、治療領域１３０９の色が時間の経過と共に次第に薄れることを示唆する。さらに
、治療領域１３０９の表面テクスチャは、治療後に滑らかになっている外見を呈する。治
療領域１３０９の表面テクスチャは、治療１ヶ月後に周囲の皮膚と同じように概して滑ら
かである。画像１３１２において治療直後にいくらかの赤みが観察されたが、２４時間の
画像１３１４では赤みは存在しない。
【０１４１】
　本明細書中の実施例および本開示の他の部分に記載した例示的なパラメータおよび計算
は、従来の幾何学およびエネルギーの関係を用いる発色団部位における選択的プラズマ形
成を発生させることもできる他のパラメータの組み合わせを決定するために使用されても
よい。例えば、組織中の各位置へ送達されるエネルギー量は、走査速度を倍にすることに
よって、または平均レーザ・パワー出力を半分に減少させることによって、半分に減少さ
せられてもよい。しかしながら、このより速い走査速度は、局所滞留（露出）時間を半分
に減少させるのに対して、平均レーザ出力パワーの減少は滞留時間に影響を受けさせない
。スポット・サイズ／直径を倍にすると（ただし、全ての他のレーザ・パラメータは一定
のままである）、４倍で局所パワーおよびエネルギー密度を減少させることになる。その
ような（一定の走査速度での）より大きいスポット・サイズは、より広いスポットが組織
内の特定の点を通過する長さを２倍にするので、組織内の位置における局所滞留時間を倍
にもする。
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【０１４２】
　したがって、選択的プラズマ形成をもたらすパルス幅、パワー出力、パルス周波数、走
査レート、合焦スポット・サイズなどのさらなる組み合わせは、１つ以上のパラメータが
本明細書中に示された例示的な値のセット内で変化させられるとき、容易に評価すること
ができる。組織内で同様の効果を達成するためにここに示したものに近いままとすべきパ
ラメータには、局所パワー、およびエネルギー密度、および局所滞留時間が含まれる。さ
らに、異なる波長または他の発色団などの他の要因の変化を説明するためのそのようなパ
ラメータの変化が、例えば、発色団によるエネルギー吸収効率の変化などを説明すること
によって評価されることも可能である。
【０１４３】
　さらに、本明細書中の例は、皮膚などの生体組織内の発色団部位における選択的プラズ
マ形成に関して主に説明したが、同様の原理は、他の照射された組織（例えば、脳組織な
ど）、および他の材料、例えば、比較的弱い吸収係数を有し、高い吸収性の発色団の領域
を含む非生体材料におけるプラズマの選択的発生に適用されてもよい。
【０１４４】
　前述したものは、本開示の原理を例示したものに過ぎない。記載した実施形態に対する
様々な修正および変更は、本明細書中の教示に鑑みて当業者に明らかであろう。したがっ
て、当業者は、本明細書中に明示的に説明されていなくても、本開示の原理を具体化し、
したがって本開示の趣旨および範囲内にある多数の技法を考案することができると理解さ
れたい。本明細書中に挙げた全ての特許および公報は、参照により全体として本明細書中
に組み込まれる。

【図１】

【図２】

【図３Ａ】
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