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(57)【要約】
第１のレーザビーム強度を有する入力信号を受信するよ
うに構成されたレーザ入力端を含むファイバアセンブリ
が提供される。ファイバアセンブリは、レーザ入力端に
取り付けられた複数のチャネルと、複数のレーザセーフ
ティアダプタとをさらに含む。複数のレーザセーフティ
アダプタの各々は、複数のチャネルの対応する１つを受
信するように構成される。複数のレーザセーフティアダ
プタの各々から出力するレーザビームは、第１のレーザ
ビーム強度よりも小さい第２のレーザビーム強度を有す
る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１のレーザビーム強度を有する入力信号を受信するように構成されたレーザ入力端と
、
　前記レーザ入力端に取り付けられた複数のチャネルと、
　複数のレーザセーフティアダプタであって、当該複数のレーザセーフティアダプタの各
々が前記複数のチャネルの対応する１つを受信するように構成された複数のレーザセーフ
ティアダプタと、を備え、
　前記複数のレーザセーフティアダプタの各々から出力するレーザビームは、前記第１の
レーザビーム強度よりも小さい第２のレーザビーム強度を有する、
　ファイバアセンブリ。
【請求項２】
　前記複数のレーザセーフティアダプタの各々は、
　平行であり、拡大され、強度の低いレーザビームを提供するために、前記第１の強度を
有する前記レーザビームを受信し、前記レーザビームを再整形するように構成されたコリ
メータと、
　ディフューザからの偏向ビームの出力がある距離で比較的大きな画像領域をカバーする
角度で発散されるように、前記コリメータから前記レーザビームを受信し、前記レーザビ
ームを拡大するように構成されたディフューザと、
　スペーサとして構成された前記ディフューザに取り付けられたスリーブであって、前記
第２のレーザビーム強度を有する前記レーザビームが前記スリーブを出力するスリーブと
、を備える、
　請求項１に記載のファイバアセンブリ。
【請求項３】
　前記スリーブは、円形、箱形、又は矩形の照明パターンの１つを含む、
　請求項２に記載のファイバアセンブリ。
【請求項４】
　前記アセンブリは、単一又は多重のスペクトル波長である３５０ｎｍから１１００ｎｍ
までの撮像技術におけるレーザの安全性及びビームの均一性を向上させる、
　請求項１に記載のファイバアセンブリ。
【請求項５】
　前記アセンブリは、撮像装置及び撮像装置からのレーザエネルギー出口源に近接して放
射照度のレベルを低減することによってレーザの安全性を実質的に高める、
　請求項１に記載のアセンブリ。
【請求項６】
　前記アセンブリは、撮像ターゲット上のビームプロファイルの均質性を提供する、
　請求項１に記載のアセンブリ。
【請求項７】
　前記アセンブリは、撮像品質の向上をさらに提供する、
　請求項６に記載のアセンブリ。
【請求項８】
　前記複数のセーフティアダプタは、前記撮像された対象物上の影を低減する、
　請求項１に記載のアセンブリ。
【請求項９】
　前記アセンブリは、単一又は多重のスペクトル波長の撮像技術におけるレーザの安全性
及びビームの均一性を向上させ、前記撮像技術は、反射率撮像、レーザスペックル撮像、
レーザドップラー撮像、近赤外蛍光撮像、及びそれらの任意の組み合わせを含む、
　請求項１に記載のアセンブリ。
【請求項１０】
　レーザ用のセーフティアダプタであって、
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　セーフティアダプタは、平行であり、拡大され、及びより強度の低いレーザビームを提
供するために、第１の強度を有するレーザビームを受信すると共に、前記レーザビームを
再整形するように構成されたコリメータと、
　ディフューザから出力された偏向ビームがある距離で比較的大きな撮像領域をカバーす
る角度で発散するように、前記コリメータから前記レーザビームを受信すると共に、レー
ザビームを拡大するように構成されたディフューザと、
　スペーサとして構成された前記ディフューザに取り付けられたスリーブであって、前記
第２のレーザビーム強度を有するレーザビームが前記スリーブから出力するスリーブと、
　を備えたセーフティアダプタ。
【請求項１１】
　前記スリーブは、円形、箱形、又は矩形の照明パターンの１つを含む、
　請求項１０に記載のセーフティアダプタ。
【請求項１２】
　前記アダプタは、単一又は多重のスペクトル波長である３５０ｎｍから１１００ｎｍま
での撮像技術におけるレーザの安全性及びビームの均一性を向上させる、
　請求項１０に記載のセーフティアダプタ。
【請求項１３】
　前記アダプタは、撮像装置及び撮像装置からのレーザエネルギー出口源に近接して放射
照度のレベルを低減することによってレーザの安全性を実質的に高める、
　請求項１０に記載のセーフティアダプタ。
【請求項１４】
　前記アダプタは、撮像ターゲット上のビームプロファイルの均質性を提供する、
　請求項１０に記載のセーフティアダプタ。
【請求項１５】
　前記アダプタは、撮像品質の向上をさらに提供する、
　請求項１０に記載のセーフティアダプタ。
【請求項１６】
　前記複数のセーフティアダプタは、前記撮像された対象物上の影を低減する、
　請求項１０に記載のセーフティアダプタ。
【請求項１７】
　前記アダプタは、単一又は多重のスペクトル波長の撮像技術におけるレーザの安全性及
びビームの均一性を向上させ、前記撮像技術は、反射率撮像、レーザスペックル撮像、レ
ーザドップラー撮像、近赤外蛍光撮像、及びそれらの任意の組み合わせを含む、
　請求項１０に記載のセーフティアダプタ。
【請求項１８】
　ファイバアセンブリを使用して強度の低いレーザビームを提供する方法であって、
　第１のレーザビーム強度を有するレーザ入力の第１の端部で入力信号を受信するステッ
プと、
　第２の端部のレーザ入力端に取り付けられた複数のチャネルに、前記レーザ入力の前記
第２の端部からの前記第１のレーザビーム強度を有する前記入力信号を供給するステップ
であって、前記複数のチャネルの各々が、それに関連する複数のレーザセーフティアダプ
タの対応する１つを有するステップと、
　前記第１のレーザビーム強度よりも小さい第２のレーザビーム強度を有する前記複数の
レーザセーフティアダプタの各々からのレーザビームを供給するステップと、
　を含む方法。
【請求項１９】
　平行であり、拡大され、強度の低いレーザビームを提供するために、前記第１の強度を
有する前記レーザビームを受信し、前記レーザビームを再整形するステップと、
　前記ディフューザからの偏向ビームの出力がある距離で比較的大きな画像領域をカバー
する角度で発散されるように、コリメータから前記レーザビームを受信し、前記レーザビ
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ームを拡大するステップと、
　スペーサとして構成された前記ディフューザに取り付けられたスリーブから、前記第２
のレーザビーム強度を有するレーザビームを供給するステップと、
　請求項１８に記載の方法。
　
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
優先権の主張
　本出願は、レーザを使用した撮像システム用のレーザセーフティアダプタ及びその関連
装置と題する、２０１５年３月２５日に出願された米国仮出願第６２／１３８，０１７号
の優先権を主張し、その開示内容は、参照によりその全体が本明細書に組み込まれる。
【０００２】
著作権の留保
　この特許文書の開示の一部は、著作権保護の対象となる資料を含む。著作権所有者であ
る、ノースカロライナのグリーンビルのイーストカロライナ大学は、特許商標庁の特許フ
ァイルに記載されているように、誰かの特許文書又は特許開示による複製に異議を唱えて
おらず、それ以外はすべての著作権を留保する。
【０００３】
　本発明の概念は、一般的にはレーザ及びその応用に関し、より詳細には、広視野（ＦＯ
Ｖ）レーザ照射を伴うレーザ用途に関する。
【背景技術】
【０００４】
　どのレーザアプリケーションにおいても、安全性の問題は常に懸念される。レーザ照射
は、高エネルギー強度を生成するために、レーザビームからのエネルギーを狭い波長のた
めに狭く平行なビームに光学的に閉じ込められ得るという利点を提供し、これは多くの撮
像シナリオにおいて望ましい。しかしながら、この高エネルギー強度は、平行なレーザビ
ームに直接的にさらされた使用者又は装置に損傷を与え得る。
【０００５】
　大部分のレーザ撮像システムでは、レーザビームは、調査されるべきサンプル（ターゲ
ット領域）を覆う領域を照射するように拡大される。遠視野の撮像では、これは、例えば
１ｃｍ×１ｃｍより広く、場合によっては１０ｃｍ×１０ｃｍまで拡大する任意の視野（
ＦＯＶ）であり得る。特定の物体距離（＞１０ｃｍ）においてビームがターゲット領域全
体をカバーするのに十分な大きさになるように、典型的には、従来の方法では、結晶光パ
イプ又は光ファイバが光ビームを拡大するために使用される。典型的には、この膨張は、
円錐形のビームプロファイルをもたらし、この円錐の先端がファイバからのレーザエネル
ギー出口点に位置する。この場所では、仮に１０ｃｍ離れた撮像対象の表面での放射照度
が危険でなくレーザ標準仕様内であっても、放射照度、すなわち単位面積あたりのレーザ
出力は、危険なほどに高くなり得る。したがって、露光時間が短くても、使用者の肌は円
錐の先端に接近して怪我をするリスクがある。
【０００６】
　距離センサなどの受動的装置は、レーザエネルギーが予め指定された距離範囲でサンプ
ル（撮像オブジェクト）表面に許容レベル内で供給されることを保証するために使用され
得る。したがって、距離が短すぎ又は短くなりすぎると、レーザは自動的に遮断される。
さらに、これらの装置に関して、レーザ源とターゲット領域との間の空間に他の物体が現
れると、レーザは停止するだろう。しかしながら、これらの装置の使用は、撮像取得プロ
セスの通常の動作に散発的な予期しない中断を引き起こす傾向を有する。さらに、レーザ
の露光による損傷が時間依存性であると共に、露光がうっかり認識されないことがあるの
で、放射照度の原理のために距離センサや短い露光時間などの安全性の特徴を備えていて
も、潜在的な傷害が繊細な組織で生じ得る。
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【０００７】
　波長が３５０ｎｍ－１００ｎｍの範囲の複数の新しい撮像技術が出現することに伴い、
撮像属性を犠牲にすることなく損傷の発生を低減するための撮像アプリケーションにおけ
るレーザの安全性を対象とするシステム及び方法が、非常に望まれている。
【発明の概要】
【０００８】
　本発明の概念のいくつかの実施形態は、第１のレーザビーム強度を有する入力信号を受
信するように構成されたレーザ入力端を含むファイバアセンブリを提供する。ファイバア
センブリは、レーザ入力端に取り付けられた複数のチャネルと、複数のレーザセーフティ
アダプタとをさらに含む。複数のレーザセーフティアダプタの各々は、複数のチャネルの
対応する１つを受信するように構成される。複数のレーザセーフティアダプタの各々から
出るレーザビームは、第１のレーザビーム強度よりも小さい第２のレーザビーム強度を有
する。
【０００９】
　本発明の概念のさらなる実施形態では、複数のレーザセーフティアダプタの各々は、コ
リメータ、ディフューザ、及びスリーブを含み得る。コリメータは、平行であり、拡大さ
れ、及びより強度の低いレーザビームを提供するために、第１の強度を有するレーザビー
ムを受信すると共に、レーザビームを再整形するように構成されている。ディフューザか
らの偏向ビームの出力がある距離で比較的大きな撮像領域をカバーする角度で発散される
ように、ディフューザは、コリメータからレーザビームを受信し、レーザビームを拡大す
るように構成され得る。スリーブは、スペーサとして構成されたディフューザに取り付け
られ得、第２のレーザビーム強度を有するレーザビームがスリーブから出力する。
【００１０】
　さらに別の実施形態では、スリーブは、円形、箱形、又は矩形の照明パターンのうちの
１つであり得る。
【００１１】
　いくつかの実施形態では、アセンブリは、単一又は多重のスペクトル波長である３５０
ｎｍから１１００ｎｍまでの撮像技術におけるレーザの安全性及びビームの均一性を向上
させ得る。
【００１２】
　さらなる実施形態では、アセンブリは、撮像装置及び撮像装置からのレーザエネルギー
出口源に近接して放射照度のレベルを低減することによってレーザの安全性を実質的に高
め得る。
【００１３】
　さらなる実施形態では、アセンブリは、撮像ターゲット上のビームプロファイルの均質
性を提供し得る。
【００１４】
　いくつかの実施形態では、アセンブリは、撮像品質の向上をさらに提供し得る。
【００１５】
　さらなる実施形態では、複数のセーフティアダプタは、撮像された対象物上の影を低減
し得る。
【００１６】
　さらに別の実施形態では、アセンブリは、単一又は多重のスペクトル波長の撮像技術に
おけるレーザの安全性及びビームの均一性を向上させ得る。特定の実施形態では、撮像技
術は、反射率撮像、レーザスペックル撮像、レーザドップラー撮像、近赤外蛍光撮像、及
びそれらの任意の組み合わせを含み得る。
【００１７】
　本発明の概念のいくつかの実施形態は、レーザ用のセーフティアダプタを提供し得る。
セーフティアダプタは、平行であり、拡大され、及びより強度の低いレーザビームを提供
するために、第１の強度を有するレーザビームを受信すると共に、レーザビームを再整形
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するように構成されたコリメータと、ディフューザから出力された偏向ビームがある距離
で比較的大きな撮像領域をカバーする角度で発散するように、コリメータからレーザビー
ムを受信すると共に、レーザビームを拡大するように構成されたディフューザと、スペー
サとして構成されたディフューザに取り付けられたスリーブであって、第２のレーザビー
ム強度を有するレーザビームがスリーブから出力するスリーブと、を含む。
【００１８】
　本発明の概念のさらなる実施形態は、ファイバアセンブリを使用して強度の低いレーザ
ビームを提供する方法を提供する。この方法は、第１のレーザビーム強度を有するレーザ
入力の第１の端部で入力信号を受信するステップと、第２の端部のレーザ入力端に取り付
けられた複数のチャネルに、レーザ入力の第２の端部からの第１のレーザビーム強度を有
する入力信号を供給するステップであって、複数のチャネルの各々が、それに関連する複
数のレーザセーフティアダプタの対応する１つを有するステップと、第１のレーザビーム
強度よりも小さい第２のレーザビーム強度を有する複数のレーザセーフティアダプタの各
々からのレーザビームを供給するステップと、を含む。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明の概念のいくつかの実施形態による、Ｎ個のセーフティアダプタと組み合
わせたファイバを示すブロック図である。
【図２】本発明の概念のいくつかの実施形態による、レーザセーフティアダプタの機能を
示すブロック図である。
【図３】本発明の概念のいくつかの実施形態による、レーザセーフティアダプタのアセン
ブリを示す図である。
【図４Ａ】本発明のいくつかの実施形態による、ファイバ（４Ａ）から直接的に出るレー
ザ光及びレーザセーフティアダプタ（４Ｂ）からのレーザ光を示す図である。
【図４Ｂ】本発明のいくつかの実施形態による、ファイバ（４Ａ）から直接的に出るレー
ザ光及びレーザセーフティアダプタ（４Ｂ）からのレーザ光を示す図である。
【図５】本発明の概念のいくつかの実施形態による、レーザセーフティアダプタの態様を
示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　本発明の概念の実施形態は、本発明の概念の好ましい実施形態が示されている添付図面
を参照してより詳細に以下で説明するだろう。しかしながら、本発明の概念は、多くの異
なる形態で具体化され得るものであり、本明細書に記載の実施形態に限定されると解釈さ
れるべきではない。同様の番号は、全体を通して同様の要素を指す。図面において、層、
領域、要素、又は構成要素は、明瞭化のために誇張され得る。破線は、別段に明記しない
限りオプションの機能又は操作を示す。
【００２１】
　本明細書で使用する用語は、特定の実施形態のみを説明するためのものであり、本発明
の概念を限定するものではない。本明細書で使用されるように、単数形「ａ」、「ａｎ」
、及び「ｔｈｅ」は、文脈が別段に明確に示さない限り、複数形も含むことが意図される
。本明細書で用いられた用語「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ）」及び／又は「含む（ｃｏｍ
ｐｒｉｓｉｎｇ）」が、記載された特徴、整数、ステップ、動作、要素、及び／又は構成
要素の存在を特定し、１つ以上の他の特徴、整数、ステップ、動作、要素、構成要素、及
び／又はそれらのグループの存在又は追加を除外しないことは、さらに理解されるだろう
。本明細書で使用される場合、「及び／又は」という用語は、関連する列挙された項目の
１つ以上の任意の及びすべての組み合わせを含む。本明細書で使用されるように、「Ｘと
Ｙとの間」及び「約ＸとＹとの間」などの語句は、Ｘ及びＹを含むと解釈されるべきであ
る。本明細書中で使用されるように、「約ＸとＹの間」などの語句は、「約Ｘと約Ｙとの
間」を意味する。本明細書で使用されるように、「約ＸからＹまで」などの語句は、「約
Ｘから約Ｙまで」を意味する。
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【００２２】
　別段に定義されない限り、本明細書で使用される全ての用語（技術用語及び科学用語を
含む）は、本発明の概念が属する技術分野の当業者によって一般に理解されるのと同じ意
味を有する。一般的に使用される辞書に定義されているものなどの用語が、明細書及び関
連技術の文脈における意味と一致する意味を有すると解釈されるべきであると共に、本明
細書で明示的に定義されていない限り、理想化され又は過度に形式的な意味で解釈される
べきではないことは、さらに理解されるであろう。周知の機能又は構成は、簡潔さ及び／
又は明瞭さのために詳細に説明され得ない。
【００２３】
　ある要素が他の要素の「ｏｎ」、「ａｔｔａｃｈｅｄ」、「ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ」、「
ｃｏｕｐｌｅｄ」、「ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ」等の他の要素と呼ばれる場合、それが、他
の要素に直接的上に取り付けられ、接続され、結合され、又は接触され得、又は介在する
要素も存在し得ることは、理解されるであろう。その一方、ある要素が、例えば「ｄｉｒ
ｅｃｔｌｙ ｏｎ」、「ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｔｔａｃｈｅｄ」、「ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃ
ｏｎｎｅｃｔｅｄ」、「ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ」、又は「ｄｉｒｅｃｔｌｙ 
ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ」と呼ばれる場合、介在要素の存在はない。「隣接する」別の特徴
に配置された構造又は特徴への参照は、隣接する特徴に重なるか又はその下にある部分を
有し得ることは、当業者であれば理解されるであろう。
【００２４】
　第１、第２などの用語が、様々な要素、構成要素、領域、層、及び／又は部分を説明す
るために本明細書で使用されるが、これらの要素、構成要素、領域、層、及び／又は部分
は、これらの用語によって限定されるべきではない。これらの用語は、１つの要素、構成
要素、領域、層、又は部分をもう１つの要素、構成要素、領域、層、又は部分と区別する
ためにのみ使用される。したがって、以下に説明する第１の要素、構成要素、領域、層、
又は部分は、本発明の概念の教示から逸脱することなく、第２の要素、構成要素、領域、
層、又は部分と呼ばれ得る。動作（又はステップ）の配列は、特に別段の指示がない限り
、請求項又は図に示された順序に限定されない。
【００２５】
　「ｕｎｄｅｒ」、「ｂｅｌｏｗ」、「ｌｏｗｅｒ」、「ｏｖｅｒ」、「ｕｐｐｅｒ」な
どのような空間的に相対的な用語は、図面に示されているように、１つの要素又は特徴と
もう１つの要素又は特徴との関係を説明するために、説明を容易にするために本明細書で
使用し得る。空間的に相対的な用語が、図面に描かれている向きに加えて、使用又は動作
中の装置の異なる向きを包含することが意図されていることは理解されるだろう。例えば
、図中の装置が反転されている場合、「ｕｎｄｅｒ」又は「ｂｅｎｅａｔｈ」の他の要素
又は特徴として記載された要素は、「ｏｖｅｒ」の他の要素又は機能に配向されるだろう
。したがって、例示的な用語「ｕｎｄｅｒ」は、上方及び下方の向きの両方を包含するこ
とができる。この装置は、それ以外に配向され得（９０度又は他の向きに回転される）、
本明細書で使用される空間的に相対的な記述子はそれにしたがって解釈され得る。単に「
ｕｐｗａｒｄｌｙ」、「ｄｏｗｎｗａｒｄｌｙ」、「ｖｅｒｔｉｃａｌ」、「ｈｏｒｉｚ
ｏｎｔａｌ」などの用語は、特に別段の指示がない限り、説明の目的でのみ本明細書で使
用される。
【００２６】
　本明細書で説明するように、本発明の概念のいくつかの実施形態は、一般的に、レーザ
及びそのアプリケーション、より詳細には、広視野（ＦＯＶ）のレーザ照明を伴うレーザ
のアプリケーションに関する。例えば、本発明の概念の実施形態は、レーザ安全性を高め
ると共に、レーザスペックル撮像（Ｌａｓｅｒ Ｓｐｅｃｋｌｅ Ｉｍａｇｉｎｇ：ＬＳＩ
）、レーザドップラー撮像（Ｌａｓｅｒ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｉｍａｇｉｎｇ：ＬＤＩ）、近
赤外蛍光撮像、これらの撮像技術の組み合わせ、又は反射率撮像技術などの組織／臓器の
血流及びかん流の撮像技術におけるビームプロファイルを改善するために、単一又は多重
のスペクトルレーザの撮像で使用され得る。
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【００２７】
　本発明の概念のいくつかの実施形態は、ファイバの先端から出力する場合に小さな領域
に集中されるレーザエネルギーを低減するために特別な光学素子を使用する。この集中さ
れた集光レーザエネルギーは、皮膚又は眼の網膜への露光によって害になり得る。ファイ
バ又はレーザ照明装置の出口点に設置された本明細書に記載の実施形態によるセーフティ
アダプタを用いて、撮像装置の操作者が露光され得るレーザエネルギーは、レーザエネル
ギーを著しく広げるために非常に短い距離で発散される。したがって、操作者が不注意に
照明システムに触れたとしても、操作者へのレーザエネルギーの露光は、ハザード閾値よ
りもはるかに低い。本発明の概念の実施形態は、装置のレーザ強度又は撮像能力の属性を
犠牲にすることなく安全性を提供する。
【００２８】
　特に、上述のように、撮像属性を犠牲にすることなく損傷の発生を低減する撮像アプリ
ケーションにおけるレーザの安全性を対象とするシステム及び方法は、非常に望ましい。
よって、本発明の概念のいくつかの実施形態は、例えばレーザポート、ファイバの先端、
光パイプの先端などのレーザエネルギー源の出口点に取り付けられた特別なビーム拡大器
を形成するための多数の光学素子を提供する。したがって、本明細書で説明する実施形態
によれば、レーザビームエネルギーは、非常に短い距離、例えば数センチメートルの広い
領域に分散され得る。
【００２９】
　さらなる実施形態では、カスタム光ファイバは、撮像対象の視野（ＦＯＶ）の照明をカ
バーするために、光を異なるチャネルに分割して使用される。これは、光エネルギーが上
述した特殊なビーム拡大器に入力する前に、各チャネルの単位面積当たりのレーザエネル
ギーをさらに減少させ得る。概して、本明細書で論じられるいくつかの実施形態による特
殊なビーム拡大器及び光ファイバは、単位面積当たりの光エネルギーを減少させ、ターゲ
ットのレーザ照射の均質性を高め、撮像ターゲットの表面における放射照度を維持するが
、図１－図５に関して以下にさらに説明するように、撮像システム及びレーザ源に近接し
て過剰な照射露光のリスクを低減する。
【００３０】
　最初に図１を参照すると、本発明の概念のいくつかの実施形態にしたがって、ファイバ
を分割するプロセッサを示す図が説明されるだろう。図１に示すように、ファイバレーザ
ビーム１０１の端部は、光強度を減少させるために、Ｎチャネル（１０２Ａ－１０２Ｎ）
に分割される。各チャネル１０２Ａ－１０２Ｎは、対応するレーザセーフティアダプタ１
０３Ａ－１０３Ｎに設けられる。図１ではファイバが４つのチャネルに分割されているが
、本発明の実施形態がこの構成に限定されないことは、理解されるだろう。例えば、本発
明の概念の範囲から逸脱することなく、４つより多い又は少ないチャネルが存在され得る
。
【００３１】
　再び図１を参照すると、例えば人の手などの生体組織が撮像動作中に強いレーザパワー
にさらされるリスクを低減するために、レーザ源からの高エネルギー強度がＮ個の分岐に
割り当てられるように、本発明の概念のいくつかの実施形態は、多脚光ファイバ（１０２
Ａ－１０２Ｎ）を介してレーザ（１０１）を案内し、そのうちＮは２より大きい。各ブラ
ンチは、レーザエネルギーの同じ部分を受信する。したがって、Ｎ＝３の場合には、レー
ザは３つのチャネル間で等しく分割される。動作中、照明用のレーザ源は、カスタムメイ
ドのファイバアセンブリ１０４の唯一の入力端に設けられる。レーザビームは、Ｎ個の出
力チャネル１０２Ａ－１０２Ｎに分割される。各チャネルは、合計入力エネルギーの１／
Ｎのレーザ強度を有し、そのうちＮは出力ファイバレッグ（チャネル）の数である。各フ
ァイバレッグ（チャネル）からの光は、対応するレーザセーフティアダプタ１０３Ａ－１
０３Ｎに入力する。したがって、本発明の概念の実施形態は、照明をより均質にすること
によって単位面積当たりのレーザエネルギーを減少させるだけでなく、ビームプロファイ
ルの品質を向上させる。さらに、影は、多くのレーザ撮像アプリケーションで望まれてい
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る異なる角度から光をターゲット上に放出することによって低減され、又はおそらく除去
され得る。
【００３２】
　ここで図２を参照すると、本発明の概念のいくつかの実施形態によるレーザセーフティ
アダプタ２０３を示す図は、説明されるだろう。図２に示すように、レーザセーフティア
ダプタ２０３は、レーザ源２１０と、コリメータ２１５と、ディフューザ２２０と、スリ
ーブ２２０とを含む。動作中、レーザ光がレーザポート、ファイバチップ、又はライトパ
イプなどのレーザ源２１０から発射されると、それは、コリメータ２１５によって集光さ
れ、且つ平行にされる。コリメータ２１５は、平行にされるレーザビームを再成形する。
しかしながら、コリメータ２１５から出力するレーザビームは、それが照射する領域にわ
たってほぼガウスのエネルギー分布をさらに有し、中央のレーザ強度は、周辺領域よりも
非常に強い。いくつかの実施形態では、コリメータ２１５は、本発明の概念の範囲から逸
脱することなく、任意の市販のレーザコリメータであり得る。
【００３３】
　コリメータ２１５から、ディフューザ２２０から出力された偏向ビームが一定の距離、
例えば３０ｃｍで比較的大きな撮像領域をカバーするために一定の角度で発散されるよう
に、レーザビームは、レーザビームを広げるディフューザ２２０に入力する。ディフュー
ザ２２０は、本発明の概念の範囲から逸脱することがない限り、市販の任意のレーザディ
フューザであってもよい。いくつかの実施形態では、ディフューザ２２０の後の照明領域
内のレーザ強度プロファイルは、この照明領域内の任意のホットスポットの可能性を低減
し、場合によっては防止するために、均一な分布に調整される。
【００３４】
　レーザビームは、伝搬経路において如何なる生体組織にも当たる前に、さらに発散され
るように、レーザビームに対して追加の安全層を作り出すための空間間隙として、ディフ
ューザ２２０から出力し、工業用ディフューザ２２０の出力面に取り付けられたスリーブ
２３０に入力する。いくつかの実施形態では、スリーブ２３０は、円形スリーブであり得
るが、本発明の概念の実施形態は、この構成に限定されない。例えば、いくつかの実施形
態では、スリーブは、本発明の概念の範囲から逸脱することなく、箱形又は長方形であり
得る。
【００３５】
　ここで図３を参照し、本発明の概念のいくつかの実施形態による実際のレーザセーフテ
ィアダプタを示す画像が説明される。図３に示すように、レーザセーフティアダプタ３０
３は、図２に関して上述したように、レーザ源３１０、コリメータ３１５、ディフューザ
３２０、及びスリーブ３３０を含む。セーフティアダプタ３０３のこれらの要素が図３か
らどのようにフィットするかは、明らかである。
【００３６】
　ここで図４Ａ及び図４Ｂを参照すると、レーザ出力の図が説明されるだろう。図４Ａは
、ファイバから直接出るレーザ光を示し、図４Ｂは、本発明の概念のいくつかの実施形態
によるレーザセーフティアダプタから出力するレーザ光を示す。特に、図４Ａは、紙片を
直接照射する緑色レーザを示す。レーザビームがレーザから直接出力する場合にレーザビ
ームの強度がどれくらいであるかは、図４Ａから明らかである。また、レーザエネルギー
が小さな領域に集中し、ビームプロファイルが中央でより強くなることが明らかである。
【００３７】
　全く対照的に、図４Ｂは、本発明の概念のいくつかの実施形態によるレーザセーフティ
アダプタから出力するレーザ光を示す。特に、図４Ｂは、レーザセーフティアダプタから
出力するレーザ光が比較的広い領域に費やされ、ビームプロファイルが照明領域に渡って
著しく均一であることを示している。実験は、本発明の概念のいくつかの実施形態による
４５０ｍＷのクラス３ｂのレーザで実施されている。結果は、レーザセーフティアダプタ
を通過するレーザ光が人間の手に直接不快感を与えることなく直接的に照射できることを
示した。
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【００３８】
　いくつかの実施形態では、この撮像構成でレーザを発射するために使用される光ファイ
バは、０．２２などの開口数（ＮＡ）を有するマルチモードの光ファイバである。ファイ
バコリメータがファイバチップに取り付けられると、コリメータ後の出射ビームは、約１
６ｍｍの直径を有する。
【００３９】
　さらに、平行なレーザビームは、ガウスプロファイルによって特徴付けられ、ビームの
中央領域の光強度は、周辺領域よりも著しく高い。人間の皮膚がこの出射ビームによって
照射されると、レーザビームの中央部分が生体組織に物理的損傷を与える可能性が非常に
高い。不均質なレーザ強度分布に起因するレーザ損傷の可能性を低減するか、又はおそら
くそれを防止するために、本明細書で説明されるいくつかの実施形態によるレーザセーフ
ティアダプタは、レーザビームをより大きな領域にさらに発散させる、レーザファイバコ
リメータに取り付けられた工業用ディフューザを含む。さらに、ディフューザは、入射レ
ーザビームを均質化し、それをガウス分布からトップハット分布に変換することができ、
これは、ビーム内のレーザ強度分布が隠されたホットスポットを回避するためにほぼ均一
であることを意味する。
【００４０】
　ここで図５を参照すると、本発明の概念のいくつかの実施形態によるアセンブリを示す
図が説明されるだろう。本明細書で説明する実施形態によるセーフティアダプタに使用さ
れる工業用ディフューザは、約２０度の発散角を有し、これは、図５に示すように３０ｃ
ｍ離れた距離で直径１２０ｍｍの円形スポットにレーザビームを投影することができる。
工業用ディフューザは、ビームが発射される前に拡大されたスポットに自由に発散するこ
とを可能にする管状スペーサ内に配置され得る。このスペーサ（スリーブ）は、３５ｍｍ
の長さを有し得る。したがって、レーザスポットは、管の出射口で直径２８ｍｍの拡大さ
れたビームサイズを有する。実験中、使用されるレーザの最大パワーレベルは１Ｗであり
、レーザは図示のように４つのチャンネルに均等に分割された。したがって、各レッグの
レーザ出力は０．２５Ｗである。スペーサから出力されるレーザビームは、面積６．１５
ｃｍ２に相当する直径２８ｍｍを有するので、スペーサの出射口での照射強度は、ビーム
内の照射領域にわたって均一に０．０４Ｗ／ｃｍ２である。ＡＮＳＩ Ｚ１３６．１－２
０００によれば、レーザから人間の皮膚のうち、レーザの安全な使用のための米国標準規
格（最大許容露出量）（ＭＰＥ）は、可視光線領域（０．４－０．７μｍ）内の約０．２
Ｗ／ｃｍ２であり、近赤外線（ＮＯＲ）領域である８０８ｎｍのレーザに対する約０．３
３Ｗ／ｃｍ２である。本発明の実施形態によるレーザセーフティアダプタの出射口におけ
る放射照度は、０．０４Ｗ／ｃｍ２であり、対応する波長領域におけるＭＰＥよりもはる
かに低い。したがって、誤って広範囲の波長のレーザにさらされた場合、人間の皮膚が撮
像操作中に安全である。下記の表１は、可視波長及び近赤外（ＮＩＲ）波長のＭＰＥ（Ｗ
／ｃｍ２）及び実際の放射照度（Ｗ／ｃｍ）をまとめる。
【００４１】
【表１】

【００４２】
　上記で簡単に説明したように、本発明の概念のいくつかの実施形態は、蛍光撮像、ＬＳ
Ｉ、及びＬＤＩなどの広視野のレーザ撮像アプリケーションの安全レベルを向上させるセ
ーフティアダプタを提供する。また、本発明の概念のいくつかの実施形態は、ビームをよ
り均質にし、ターゲットの影を除去し、レーザの不安定性によって引き起こされるノイズ
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を減少させることにより、広視野のレーザ撮像アプリケーションの改善された画質を提供
し得る。したがって、本発明の概念のいくつかの実施形態は、レーザを使用した撮像にお
けるレーザの安全性及びビームの均一性を向上させるシステムを提供する。
【００４３】
　本発明の概念のいくつかの実施形態は、単一又は多重スペクトル波長（３５０ｎｍ－１
１００ｎｍ）の撮像技術におけるレーザの安全性及びビームの均一性を向上させ、特別な
光学設計及び装置の２つの構成要素からなり、レーザエネルギーを複数のファイバに分割
する。いくつかの実施形態は、短い（数ｃｍ）距離にわたって迅速なビーム拡大及び拡散
を達成するための特別な光学設計及び装置を含む。
【００４４】
　いくつかの実施形態では、レーザファイバをＮ個の別個のチャネルに分割する光学設計
が提供され、その各々は特殊な光学設計の装置に取り付けられる。これらの実施形態は、
レーザの安全性とビームの均一性の向上を同時に提供する。本明細書で説明される実施形
態によるレーザの安全性及びビームの均一性の向上は、リスクを増加させることなく、撮
像ターゲットにおける生理学的プロセスの長期間にわたる撮像露出をもたらし得る。さら
に、撮像ターゲットにおける生理学的プロセスの複数の連続的な撮像取得が、リスクを増
大させることなく提供され得る。
【００４５】
　図面及び明細書において、本発明の概念の例示的な実施形態が開示されている。特定の
用語が用いられているが、それらは一般的且つ説明的な意味でのみ使用され、限定のため
ではなく、本発明の概念の範囲は特許請求の範囲によって定義される。
　

【図１】 【図２】
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【図５】
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【国際調査報告】
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