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研究成果の概要（和文）：　周波数走査光干渉断層計は黄斑疾患や緑内障をはじめとする網膜疾患の診断ツール
として不可欠となっているが、断層画像取得における高速化・高精細化は未だに強く望まれている。本研究では
この実現の鍵となる光源の波長掃引レート(単位時間当たりの掃引回数)増大に向けて、光源の波長選択のしかた
に立脚した独自手法を提案しその検討を行った。

研究成果の概要（英文）：  Swept-Source optical coherence tomography is widely adopted as a 
diagnostic tool for retinal diseases such as macular diseases and glaucoma.  On the other hand, it 
is still desired to achieve further fast acquision of high-definition tomographic image.  The key to
 achieve this goal would be to increase the wavelength sweep rate (number of sweeps per unit time) 
of a light source.  In this study we propose and investigate an original unique method that is focus
 on extraction of the lightwave in wavelength axis. 

研究分野： 光工学

キーワード： 光干渉断層像

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究課題は、眼科における検査のなかでも特に重要となる眼底検査に於いて広く利用される光干渉断層計に
関するものである。従来の装置の動作速度は、装置に含まれる光源の構成要素の性能に起因する限界が存在して
いたのに対し、本研究課題で提案する手法は原理的にその制約を受けないものとなる。得られる知見は断層像取
得の所要時間の短縮に繋がることが期待できる点に加え、その結果として取得画像の高精細化に伴う測定データ
数の増大に対処できる点からも有用と考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 周波数走査光干渉断層計(SS-OCT)は黄斑疾患や緑内障をはじめとする網膜疾患の診断ツール
として不可欠となっているが、断層画像取得における高速化・高精細化は未だに強く望まれてい
る。画像の高精細化に伴い画像取得時間も増大し、両者はトレードオフの関係にある。そのため
この点に関する技術的課題として、単位時間あたりの計測回数の増大、すなわち光軸方向の掃引
レート（A-Scan rate）増大が挙げられる。一方本申請当時、市販の SS-OCT システムの A-Scan 
rate は約 50 kHz/scan 程度に留まっており、論文で報告されている最速値も約 1 MHz/scan 程度
で頭打ちとなっていた。A-Scan rate は光源の波長掃引レート(単位時間当たりの掃引回数)で律
速され、光フィルタの透過波長を物理的に制御する圧電素子の駆動周波数の上限に起因する。材
料の組成やデバイスの構造に依存する値となるため、素子の駆動周波数そのものの上限を増大
させる事は技術的難易度が極めて高い課題であると考えられる。 

 
２．研究の目的 
本申請では波長掃引レートの増大に向けて、素子の駆動周波数の増大とは別の視点に基づく

アプローチを提案した。光フィルタの光透過特性や波長可変特性を適切に具現化する設計に基
づいて、波長軸上における光波の操作を適切に実現するというものである。提案するアプロー
チは素子の特性改善に頼らないものとなるため、素子の仕様による律速から脱却した波長掃引
レートが実現されA-Scan rateの飛躍的増大に繋がる可能性を秘めている。光源の波長選択のし
かたに立脚する独自の着想が高速波長掃引を実現する鍵と位置づけ、その検討を重ねた。 

 
３．研究の方法 
 波長可変光フィルタの応答速度を律速する主な要因は、単一の透過波長域が利用されそれが
素子の変位に直接対応していることである（図 1(a)）。一方本申請では「複数の波長成分を同時
に時々刻々変化させる操作に着目し、その光波の一部を別の光フィルタで抽出して波長が高速
で変化する光波を生成する波長選択手法を提案した（図 1(b)）。この波長操作を具現化する物理
的構成は、互いに自由スペクトル領域(FSR)が若干異なる「透過波長域が可変の光フィルタ A」
と「透過波長域が固定の光フィルタ B」との従属接続にな
る。この構成に於いて光フィルタ A の透過波長を全て同
時に掃引させると光フィルタ A・B 両者の透過域が一致し
た波長の光波のみ透過するため、透過光波長シフトに要
する圧電素子の変位を抑えることが可能となる。また各
光フィルタの透過スペクトルの周期性により、圧電素子
の駆動周波数を超える波長掃引も得られる。出力光波は
時間軸で離散的(パルス列)となるが、通常はパルス列が
利用されるためその機構が簡略化されるメリットも指摘
できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）利得媒質の検討 
光源の構成要素としてセットで利用する事となる利得媒質の検討を進めた。具体的には中心

波長や帯域・小信号利得・出力光強度などについて、関連する先行文献などをもとに所要値の検
討を行い該当する媒質の選定および調達を進めた。その際、媒質を駆動する周辺装置についての
検討や機種選定も進めた。 
 
 
 

図 1 波長掃引に関する(a)従来のスキームおよび(b)本申請で掲げるアプローチ。 



 
（２）波長選択素子の検討 
素子の波長範囲に関する仕様については、発光体（利得媒質）の 3dB 波長域を極力カバーで

きるものを探索し、その７割程度の波長範囲が上限とみられたためそれらに焦点をしぼり、既存
の製品を主な対象として検討を進め、該当品の選定を行った。素子そのものの FSR はその数％
程度とし、提案する構成の実効的な FSR が上述の波長範囲を超えるよう諸量の設計を行った。 
図 2 に、縦続接続させる 2 台の光フィルタの FSR 比（fFSR2/fFSR1）と、縦続接続により得ら

れる透過波長特性の実効 FSRfFSR（fFSR1 で規格化）との関係を示す。FSR 比の設定にあたっ
て fFSR2 ＜fFSR1を仮定したため横軸の範囲は 0～1 としているが、各フィルタとfFSR1，fFSR2

との対応は任意性があるため一般性は失われない。例えばfFSR2 がfFSR1 に対して 0.9 倍、0.95
倍、0.98 倍のものを互いに縦続接続させると、fFSR1に対してそれぞれ 9 倍、19 倍、49 倍のfFSR

が実効的に得られる。fFSR1 =267GHz (:中心波長 1060nm に対して±0.5 nm (計 1nm)のセパレ
ーション)の場合、それぞれ 9nm, 19nm, 49nm のfFSRに相当する。その設計に基づくと、素子
に入力する信号の掃引に伴い光パルス列が得られ、またその波長は上述の波長範囲でチャープ
する。素子単体の透過波長シフト量がその FSR に等しい場合、光パルス列の繰り返し周波数は
素子を駆動する信号周波数の 60 倍程度という試算結果を得た。また素子の透過波長シフトを素
子単体の FSR の整数倍とすると、得られる光パルスそのものおよび波長チャープの繰り返し周
波数が整数倍される動作が期待できる。検討過程では、光波の波長軸に対する透過域や掃引範囲
など所望とみられる条件に対して実在品が抱えるギャップも多少みられたため、両者を考慮し
た仕様の見直しも逐次進めた。これらの検討結果を踏まえて、該当する素子の準備を進めた。ま
た対照実験の実施を想定して、従来手法を具現化する際の構成要素となる波長選択素子の調達
も模索したが、当初の計画では想定外の事態に見舞われた：パンデミックに伴うメーカの製造活
動や物流の停滞が長期にわたって継続した影響に加え、メーカの再編に伴う当該製品の販売終
了なども重なった。国内企業が製造する同等製品の探索も行ったものの該当品が見つからず、所
望の製品の手配が困難な状態となった。しかしながら所望の仕様を有する当該製品は今後提供
が再開される見込もあり、長期的な視点での対応の余地も残されている状況とも考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（３）信号源の検討 
波長選択素子を駆動する信号源に関する検討も進めた。素子の非線形応答の影響を補償して

線形動作を確保する点も念頭に置き、素子の周波数帯域にも注意してそれらをカバーできるも
のを選定した。素子が要する駆動電圧を得るために信号源出力の増幅も必要となるため、その準
備も模索したが、素子の非線形性補償も含め駆動に適する仕様の装置の準備が難航した。この点
も当初の計画では想定外であり、所望の動作の実現にあたっての壁となり提案手法のパフォー
マンスの実証が滞る元となった。しかしながら本研究課題で提案する手法が潜在的に有すると
みられる優位性が失われたとまでは言い難く、今後も引き続き検討を継続すべきものと考えら
れる。本研究課題の研究期間は 2023 年度が最終年度となるもの、提案手法の原理実証に向けた
検討を継続し有用性など新たな知見の探求に繋げたいと考えている。 

 

図 2 縦続接続構成の実効的 FSRfFSR（fFSR1 で規格化）とフィネスが十分高い
2 台の光フィルタの FSR 比（fFSR2/fFSR1）との関係。 (b) は(a)の点線内部の拡
大図（縦軸は対数）。 
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