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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　手術用のレーザ光を出射するレーザ光源と、
　レーザ光を集光する集光光学系と集光されたスポット位置を３次元的に移動させる移動
光学系とを有し、前記レーザ光源から出射されたレーザ光をターゲット位置に照射させる
レーザ照射光学系と、
　術眼の断層像を取得する断層像取得ユニットと、
　前記断層像取得ユニットで取得された断層像に基づいて手術部位を設定する手術部位設
定ユニットと、
　前記移動光学系を共用すると共に、前記断層像取得ユニットの受光素子とは異なる第２
の受光素子を少なくとも備える共焦点光学系を備え、前記移動光学系によって集光スポッ
ト位置が移動されたときの前記第２の受光素子からの受光信号に基づいて、前記断層像に
含まれる少なくとも１つの特徴部分に対応する前記移動光学系の位置情報を基準照射制御
情報として取得するための基準照射制御情報取得ユニットと、
　前記断層像に含まれる少なくとも１つの特徴部分に対応する前記移動光学系の位置情報
と、前記断層像の特徴部分とを対応づけることによって、前記手術部位設定ユニットで設
定された手術部位にレーザ照射するための前記レーザ照射光学系の制御情報を生成する照
射制御情報生成ユニットと、
　前記照射制御情報生成ユニットで生成された制御情報に基づいて前記レーザ照射光学系
を制御して所定の手術部位にレーザ光を照射して手術する照射制御ユニットと、
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を備える、ことを特徴とする眼科用レーザ手術装置。
【請求項２】
請求項１に記載の眼科用レーザ手術装置において、
　前記基準照射制御情報取得ユニットは、
　　前記レーザ照射光学系の少なくとも一部を共用し、
　　基準照射制御情報取得用の第２光源と、
　　該第２光源から出射された光の術眼内における集光スポット位置からの光を受光する
受光素子と、
　を備え、
　前記移動光学系を用いて前記第２光源から出射された光の術眼内における集光スポット
位置を移動させながら取得した前記受光素子からの受光信号に基づいて前記移動光学系の
位置情報を基準照射制御情報として得る、ことを特徴とする眼科用レーザ手術装置。
【請求項３】
請求項２に記載の眼科用レーザ手術装置において、
　前記レーザ光源又は前記レーザ照射光学系内にてレーザ光エネルギを調整するレーザ光
エネギ調整ユニットをさらに備え、
　前記レーザ光源は、レーザ光のスポット位置でブレイクダウンを発生させるパルスレー
ザ光を出射するパルスレーザ光源であって、且つ前記第２光源として共用され、
　前記レーザ光エネルギ調整ユニットは、前記移動光学系の位置情報が基準照射制御情報
として取得される場合に、前記レーザ光源から出射されたレーザ光が集光されたスポット
位置で，実質的にブレイクダウンを発生させないようにレーザ光のエネルギを調整する、
ことを特徴とする眼科用レーザ手術装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、術眼にレーザ光を照射して組織を切断等するための眼科用レーザ手術装置に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、レーザ光のパルス幅がフェムト秒オーダの超短パルスレーザビームを照射して術
眼（患者眼）の水晶体等の組織を切断（破砕）する技術が提案されている（例えば、特許
文献１参照）。特許文献１の装置は、白内障を治療するために水晶体のターゲット位置（
レーザスポット位置）に微小なプラズマを発生させることによって、水晶体組織を機械的
に切断、破砕する。これらの組織を除去し、眼内レンズ等を眼内に挿入することで白内障
を治療する。このような装置では、レーザ照射位置を定めるために術眼の断層像を利用し
ている。例えば、光断層干渉計（ＯＣＴ）ユニットを用いて術眼の水晶体付近の断層像を
得ておき、断層像上の水晶体の前面（前嚢）の位置等を参照してレーザ照射部位（手術部
位）を定める。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特表２０１０－５３８７００号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　このような装置において、光断層干渉計等で得た断層像では術眼の奥行方向の情報が簡
単に把握でき、手術部位の設定（レーザ照射位置の設定）が定め易い。断層像では、画像
上における特徴部位、例えば、前嚢から後嚢までの距離、等は取得できる。しかしながら
、装置に対する特徴部位の絶対的な位置関係を取得することが困難となっている。
【０００５】
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　本発明は、断層像を用いて手術部位を設定して精度よく手術できる眼科用レーザ手術装
置を提供することを技術課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明は、上記課題を解決するために、以下の構成を有することを特徴とする。
【０００７】
　手術用のレーザ光を出射するレーザ光源と、
　レーザ光を集光する集光光学系と集光されたスポット位置を３次元的に移動させる移動
光学系とを有し、前記レーザ光源から出射されたレーザ光をターゲット位置に照射させる
レーザ照射光学系と、
　術眼の断層像を取得する断層像取得ユニットと、
　前記断層像取得ユニットで取得された断層像に基づいて手術部位を設定する手術部位設
定ユニットと、
　前記移動光学系を共用すると共に、前記断層像取得ユニットの受光素子とは異なる第２
の受光素子を少なくとも備える共焦点光学系を備え、前記移動光学系によって集光スポッ
ト位置が移動されたときの前記第２の受光素子からの受光信号に基づいて、前記断層像に
含まれる少なくとも１つの特徴部分に対応する前記移動光学系の位置情報を基準照射制御
情報として取得するための基準照射制御情報取得ユニットと、
　前記断層像に含まれる少なくとも１つの特徴部分に対応する前記移動光学系の位置情報
と、前記断層像の特徴部分とを対応づけることによって、前記手術部位設定ユニットで設
定された手術部位にレーザ照射するための前記レーザ照射光学系の制御情報を生成する照
射制御情報生成ユニットと、
　前記照射制御情報生成ユニットで生成された制御情報に基づいて前記レーザ照射光学系
を制御して所定の手術部位にレーザ光を照射して手術する照射制御ユニットと、
を備える、ことを特徴とする。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明によれば、断層像を用いて手術部位を設定して精度よく手術できる。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　以下、本発明の実施の形態を図面に基づいて説明する。図１は、本実施形態である眼科
用レーザ手術装置の概略構成図である。図２は、断層像撮影ユニットの光学系を示す図で
ある。本実施形態においては、術眼Ｅの軸方向をＺ方向、水平方向をＸ方向、鉛直方向を
Ｙ方向として説明する。
【００１０】
　＜装置の全体構成＞
　装置の構成の概略を説明する。本装置は、術眼（患者眼）Ｅの眼球組織（水晶体ＬＥ）
に手術用のレーザ光（レーザビーム）を照射し、水晶体の切断・破砕を行う眼科用レーザ
手術装置である。
【００１１】
　眼科用レーザ治療装置５００は、大別して、パルスレーザ光を術眼Ｅに照射するレーザ
照射ユニット（本体部）１００と、レーザ照射ユニット１００に対する術眼Ｅの位置を検
出するための位置検出ユニット２００、術眼Ｅの前眼部及び断層像を撮影するための観察
・撮影ユニット３００、装置５００を操作するための操作ユニット４００、装置全体を統
括制御する制御ユニット７０、を備えている。観察・撮影ユニット３００は、術眼Ｅの断
層像を撮影（取得）するための光干渉断層像撮影ユニット（（ＯＣＴ：Optical Coherenc
e Tomography）ユニットと略す）３１０と、術眼Ｅの前眼部像を撮影する正面観察ユニッ
ト３５０と、を備えている。
【００１２】
　＜レーザ照射ユニット＞
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　レーザ照射ユニット１００は、手術用のパルスレーザ光（レーザビーム）を出射するレ
ーザ光源ユニット１１０と、レーザ光を導光するための光学部材を含むレーザデリバリ１
２０と、眼球を固定するための眼球固定ユニット１６０と、を備えている。レーザデリバ
リ（レーザ照射光学系）１２０は、レーザスポットをＺ方向に沿って移動させるためのビ
ームエキスパンダユニット１３０、レーザスポットをＸＹ方向に移動させる走査部１４０
、レーザ光をレーザスポットとしてターゲット位置に集光させる集光光学系（集光光学系
）としての対物レンズ１５０、レーザ光を導光するための各種光学部材、を備えている。
【００１３】
　レーザ光源ユニット１１０は、パルスレーザを出射するレーザ光源である。このような
レーザ光源は、例えば、集光点（集光されたレーザスポット）で光破壊（フォトブレイク
ダウン）を発生させる（非線形現象によりブレイクダウンを起こす）ために用いられる。
【００１４】
　ここでは、レーザスポットでプラズマが発生する。プラズマによってスポット位置の眼
球組織が機械的に破壊される（非線形効果によるブレイクダウン）。レーザスポットが繋
げられることによって、眼球組織（例えば、水晶体）が切断、破砕される。レーザ光源ユ
ニット１１０としては、例えば、１フェムト秒から１０ナノ秒のパルス幅を持つパルスレ
ーザ光を出射するデバイスが用いられる。本実施形態では、５００フェムト秒のパルス幅
を持ち、１０３０ｎｍを中心波長とした赤外域のパルスレーザを出射するレーザ光源を用
いる。また、レーザ光源ユニット１１０には、レーザスポットのスポットサイズが１～１
５μｍでブレイクダウンを発生させるエネルギのレーザ光を出射可能なレーザ光源を用い
る。
【００１５】
　なお、パルスレーザは、スポット位置で光破壊を起こす特性を有していればよく、波長
域は、赤外域から紫外域の何れであってもよい。また、パルス幅は、ナノ秒からフェムト
秒の域の何れであってもよい。例えば、レーザ光源としては、パルス幅１０ピコ秒で、中
心波長が、３５５ｎｍの紫外域のパルスレーザ光を出射するデバイスを用いてもよい。
【００１６】
　また、レーザ光源ユニット１１０は、パルスレーザ光のエネルギ（出力）を調整する機
能を有する。パルスレーザ光が前述のスポットサイズに集光された場合であっても、レー
ザスポットの位置でブレイクダウンを発生させない程度のエネルギまでパルスレーザ光の
エネルギを低下させる。具体的には、レーザ光源ユニット１１０内のレーザヘッドのエネ
ルギを低下させる、又は、レーザ光源ユニット１１０内に設けられた減衰器を光路に挿入
することによって、レーザスポット位置でのブレイクダウンの発生を抑制する。また、本
実施形態では、レーザ光のエネルギ調整により、手術用のレーザ光のエネルギを調整する
構成とする。具体的には、スポット位置でのブレイクダウンの範囲を調整したり、手術用
のレーザ光のＯＮ／ＯＦＦ（レーザ照射の有無）を調整する。レーザ光のＯＮ／ＯＦＦに
より、移動光学系の制御を一定化できる。なお、レーザ光のＯＮ／ＯＦＦは、シャッタ、
レーザ光源（レーザヘッド）の制御によって行ってもよい。
【００１７】
　なお、減衰器以外にも、偏光軸を経典させる回転偏光板、音響光学素子等の光シャッタ
、を用いてもよい。回転偏光板の場合、レーザ光軸に対して偏光軸を回転させることによ
って、回転偏光板を透過するレーザ光のエネルギが調節される。光シャッタの場合、周波
数等の制御量に応じて光シャッタを透過するレーザ光のエネルギが調節される。なお、レ
ーザ光源ユニット１１０の外、例えば、レーザ照射光学系１２０内のレーザ光軸に減衰器
を挿入する等の構成としてもよい。レーザ光源ユニット１１０は、制御信号に基づいてパ
ルスレーザ光のエネルギを調整（低下）させるレーザ光エネルギ調整ユニットとなる。
【００１８】
　レーザ照射光学系１２０において、レーザ光源ユニット１１０を上流、術眼Ｅを下流と
すると、レーザ光源ユニット１１０から下流に向かって、レーザ光の光軸を調整するため
のミラー１０１及び１０２、レーザ光の光軸Ｌ１と位置検出ユニットの光軸Ｌ２とを分け
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るためのビームスプリッタとしてのホールミラー２０１、ビームエキスパンダユニット１
３０、走査ユニット１４０、レーザ光の中間結像を形成するためのレンズ１０３、瞳共役
位置を形成するためのレンズ１０４、光軸Ｌ１と観察・撮影ユニット３００の光軸Ｌ３と
を合波するためのビームコンバイナ３０１、が光軸Ｌ１に沿って配置されている。
【００１９】
　ミラー１０１及び１０２は、反射面が互いに直交する構成となっており、傾斜可能な保
持部材に保持されている。ミラー１０１及び１０２の反射面を移動、傾斜させることによ
り、レーザ光源ユニット１１０から出射されたパルスレーザ光の光軸を調整することがで
きる。ミラー１０１及び１０２の調整により、パルスレーザ光の軸を光軸Ｌ１に合わされ
る。
【００２０】
　ビームエキスパンダユニット１３０（以下、単にエキスパンダという）は、複数の光学
素子を備え、エキスパンダ１３０を通過したパルスレーザ光のビームの発散状態を変更す
ることによって、レーザスポットをＺ方向（光軸Ｌ１上）に沿って移動させる。
【００２１】
　本実施形態のエキスパンダ１３０は、負の屈折力を持つ光学素子（凹レンズ）１３１と
、正の屈折力を持つ光学素子（凸レンズ）１３２と、レンズ１３１を光軸Ｌ１に沿って移
動させる駆動部１３５と、を備えている。レンズ１３１が移動されることによりレンズ１
３２を出射したビームの発散状態（発散角、収束角、等）が変えられる。対物レンズ１５
０に入射するパルスレーザ光の発散状態によって、レーザスポットの集光位置がＺ方向上
で変わることとなる。
【００２２】
　走査ユニット（光スキャナユニット）１４０は、Ｘ方向にレーザ光を移動させるための
第１光スキャナ（第１光偏向部材）１４１と、Ｙ方向にレーザ光を移動させるための第２
光スキャナ１４４（第２光偏向部材）と、を有する。例えば、走査ユニット１４０は、Ｘ
方向にレーザ光を移動させるための偏向部材であるミラー１４２を持つ第１光スキャナ１
４１と、Ｙ方向にレーザ光を移動させるための偏向部材であるミラー１４５を持つ第２光
スキャナ１４４と、ミラー１４２とミラー１４５を瞳共役とするためのレンズ１４７及び
１４８を備えている。例えば、第１光スキャナ、第２スキャナには、それぞれガルバノミ
ラーが用いられる。
【００２３】
　第１光スキャナ１４１及び第２光スキャナ１４４は互いに直交する方向にレーザ光を移
動（偏向）させる構成となっている。ミラー１４２は駆動部１４３に軸回転可能に保持さ
れ、ミラー１４５は駆動部１４６に軸回転可能に保持される。駆動部１４３及び１４６が
それぞれ基準位置のときに、ミラー１４２及び１４５の反射面が互いに直交する構成とな
っている。レンズ１４７の焦点（物側焦点）はミラー１４２の中心（ミラー面の回転中心
）に合わせられており、レンズ１４８の焦点（像側焦点）はミラー１４５の中心（ミラー
面の回転中心）に合わせられている。従って、レンズ１４７を通過したレーザ光の軸は光
軸Ｌ１に対して平行となる。また、レーザ光は、レンズ１４７とレンズ１４８との間で一
旦結像する（中間結像を形成する）。中間結像のスポットサイズは、ターゲット位置にお
けるスポットサイズより大きい。このため、中間結像のスポット位置での光破壊（ここで
は、プラズマ）は発生しない。このような光学系とすることによって、第１光スキャナ１
４１及び第２光スキャナ１４４でＸＹ方向に偏向（走査）されたレーザ光の拡がりを抑制
できる。このため、走査ユニット１４０より下流の光学部材の有効径を小さくでき、装置
全体を小型化できる。
【００２４】
　なお、走査ユニット１４０としては、レーザ光をＸＹ方向に走査できる構成であればよ
い。例えば、Ｘ方向の走査をポリゴンミラーとし、Ｙ方向の走査をガルバノミラーとする
構成としてもよい。また、レゾナントミラーをＸ方向とＹ方向に対応させて用いる構成と
してもよい。また、２つのプリズムを独立して回転させる構成でもよい、
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　このようにして、エキスパンダ１３０と走査ユニット１４０によって、レーザスポット
が、術眼Ｅの眼球組織内（ターゲット内）で３次元的（ＸＹＺ方向）に移動される。エキ
スパンダ１３０と走査ユニット１４０によって移動光学系が構成される。エキスパンダ１
３０が走査ユニット１４０より上流に配置されることにより、レーザ光がＸＹ方向に振ら
れた後でエキスパンダ１３０を通過することがない。このため、エキスパンダ１３０の光
学部材の有効径、サイズを小さくできる。ここでは、レンズ１３１を小さくできることで
、レーザスポットのＺ方向の移動を早くできる。
【００２５】
　レンズ１０３の下流に中間結像が形成されることにより、レンズ１０３の下流に配置さ
れるレンズ１０４、ビームコンバイナ３０１、対物レンズ１５０、の有効径、サイズが小
さくできる。レンズ１０４は、ビームコンバイナ３０１の反射面に走査ユニット１４０に
おける瞳共役位置を形成する。ビームコンバイナ（ビームスプリッタ）３０１は、パルス
レーザ光を反射し、観察・撮影ユニットの照明光を透過する特性を有している。対物レン
ズ１５０は、固定的に配置されたレンズである。対物レンズ１５０は、レーザ光をスポッ
トサイズが、１～１５μｍ程度の微小なレーザスポットとしてターゲットに結像させる。
【００２６】
　術眼Ｅと接触する眼球固定ユニット（アプリケータ）１６０は、眼球を吸引固定するた
めの吸着リングと、前眼部の周囲を覆うカップと、を有する。吸着リングには、外部吸引
ポンプ等により負圧が印加され、吸着リングに前眼部が吸着される。手術時には、カップ
内に屈折率が角膜の屈折率と同程度である液体が満たされる。液体の表面はカバーで覆わ
れ水面の揺れの影響が抑制される。これにより、角膜等での屈折が弱められレーザ光が好
適に導光される。なお、眼球固定ユニット１６０には、角膜に接触する面を持つコンタク
トレンズ又はコンタクトガラスを用いてもよい。
【００２７】
　なお、図示は略すが、術者がレーザ照射位置を確認するための照準光（エイミング光）
を出射するエイミング光源をレーザ照射ユニット１００に設ける。
【００２８】
　＜位置検出ユニット＞
　位置検出ユニット２００は、制御ユニット７０と連携し、後述する断層像に含まれる少
なくとも１つの特徴部分（組織）に対応するレーザ照射光学系１２０の制御情報を基準照
射制御情報として取得するための基準照射制御情報取得ユニットとしての役割を担う。位
置検出ユニット２００は、術眼Ｅに対するレーザ照射ユニット１００（レーザ照射光学系
１２０）の制御情報を生成するために術眼Ｅの位置情報を取得する。位置検出ユニット２
００は、術眼Ｅの特徴部分とレーザ照射光学系１２０の位置関係を検出するための機能を
有する。位置検出ユニット２００は、位置検出のための光学系を備えており、本実施形態
では、共焦点光学系となっている。位置検出光学系２１０は、レーザ照射光学系１２０と
一部を共用している。位置検出光学系２１０の光軸Ｌ２は、ホールミラー２０１によって
、レーザ照射光学系１２０の光軸Ｌ１と合波されている。位置検出ユニット２００は、さ
らに、ホールミラー２０１、集光レンズ２１１、開口板２１２、受光素子２１３、を備え
ている。
　ホールミラー２０１は、中央に射されたレーザ光を透過させ、術眼Ｅで反射されたレー
ザ光を光軸Ｌ２へと反射する。レンズ２１１は、ホールミラー２０１で反射されたレーザ
光を開口板２１２の開口に集光する役割を持つ。開口板２１２は、中央に開口を持つ共焦
点開口板である。すなわち、開口板２１２の開口は、レンズ２１１等によって、術眼Ｅに
おけるレーザスポットの位置と共役（共焦点関係）な位置に配置されている。受光素子２
１３は、フォトダイオード、フォトマルチプライヤ等の受光素子であり、開口板２１２の
開口と通過したレーザ光を受光する。受光素子２１３は、受光したレーザ光の強度に応じ
た受光信号を発し、制御ユニット７０へと送る。
【００２９】
　位置検出光学系２１０において、レーザ光源ユニット１１０を出射したレーザ光は、レ
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ーザ照射光学系１２０によって導光され、術眼Ｅのターゲット位置に集光（結像）される
。術眼Ｅで反射されたレーザ光は、レーザ照射光学系１２０を逆に辿り、ホールミラー２
０１で反射された受光素子２１３に受光される。なお、術眼Ｅで反射されたレーザ光とは
、術眼で散乱されたレーザという意味を含む。なお、位置検出時には、レーザ光源ユニッ
ト１１０を出射したレーザ光がレーザスポットでブレイクダウンを発生しないエネルギに
調整されている。受光素子２１３によって得られた受光信号が、術眼Ｅの位置を検出する
ための情報に用いられる。位置検出光学系２１０では、光学系を共用するエキスパンダ１
３０及び走査ユニット１４０によって、レーザスポットの位置が３次元的に移動される（
ＸＹＺ方向に移動される）。具体的には、レンズ１３１の位置（駆動部１３５の情報）と
、ミラー１４２及び１４５の方向（駆動部１４３及び１４６の情報）とを合わせて移動光
学系の情報により、レーザスポットの位置が特定される。得られた位置情報は、移動光学
系の制御情報として利用される。
【００３０】
　このように、位置検出光学系２１０とレーザ照射光学系１２０とを共用し、位置検出用
の光源としてレーザ光源ユニット１１０を共用することにより、手術用のレーザ光のレー
ザスポット位置の情報を検出できる。具体的には、エキスパンダ１３０と走査ユニット１
４０によってレーザスポットを移動させつつ、受光素子２１３の受光信号の強度変化をモ
ニタすることにより、術眼Ｅの組織の境界部分（例えば、角膜前面）の情報が高い精度で
検出できる。また、位置検出ユニット２００が、共焦点関係を利用することによって、レ
ーザスポットの位置が高い精度で検出できる。なお、ホールミラー２０１は、偏光ビーム
スプリッタとしてもよい。レーザ光の偏光方向が、反射面で９０度回転する作用を利用し
て、照射光と反射光を分離する構成としてもよい。
【００３１】
　＜観察・撮影ユニット＞
　観察・撮影ユニット３００は、術眼Ｅの断層像を取得するＯＣＴユニット３１０と、術
眼Ｅの正面像を取得する正面像取得ユニット３５０と、を備えている。観察・撮影ユニッ
ト３００は、ビームコンバイナ３０１によって、レーザ光軸Ｌ１と同軸とされる。観察・
撮影ユニット３００の光軸Ｌ３とされる。光軸Ｌ３はビームコンバイナ３０２により、Ｏ
ＣＴユニット３１０の光軸Ｌ４に分けられる。ビームコンバイナ３０２は、ダイクロイッ
クミラーであり、ＯＣＴユニット３１０の測定光を反射し、正面観察ユニット３５０用の
照明光（の反射光）を透過する特性を有している。
【００３２】
　＜光断層像撮影ユニット＞
　光干渉断層像撮影ユニット（ＯＣＴユニット）３１０は、レーザ照射光学系１２０と対
物レンズ１５０を共用し、術眼Ｅ（の前眼部）の断層像を撮影するための干渉光学系（Ｏ
ＣＴ光学系）３２０を備えている（図２参照）。
【００３３】
　ＯＣＴ光学系３２０は、術眼Ｅに測定光を照射する。ＯＣＴ光学系３２０は、術眼Ｅか
ら反射された測定光と，参照光との干渉状態を受光素子（検出器３２５）によって検出す
る。ＯＣＴ光学系３２０は、術眼Ｅの撮像位置を変更するため、術底Ｅにおける測定光の
照射位置を変更する照射位置変更ユニットである光スキャナ３３０を備える。光スキャナ
３３０は、制御ユニット７０に接続されており、制御ユニット７０は、設定された撮像位
置情報に基づいて光スキャナ３３０の動作を制御し、検出器３２５からの受光信号に基づ
いて断層像を取得する。
【００３４】
　ＯＣＴ光学系３２０は、いわゆる眼科用光断層干渉計の装置構成を持ち、本実施形態に
おいては、少なくともパルスレーザ光が照射される前の術眼Ｅの断層像を撮像する。ＯＣ
Ｔ光学系３２０は、測定光源３２１から出射された光（赤外光）を光分割器としてのカッ
プラー３２２によって測定光（試料光）と参照光に分割する。そして、ＯＣＴ光学系３２
０は、測定光学系３２４によって測定光を術眼Ｅに導き、参照光を参照光学系３２３に導
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く。その後、術眼Ｅによって反射された測定光と，参照光との合成による干渉光を検出器
（受光素子）３２５により受光する。光分割器としては、カップラーの他、ビームスプリ
ッタ、サーキュレータなどであってもよい。
【００３５】
　検出器３２５は、測定光と参照光との干渉状態を検出する。フーリエドメインＯＣＴの
場合では、干渉光のスペクトル強度が検出器３２５によって検出され、スペクトル強度デ
ータに対するフーリエ変換によって所定範囲における深さプロファイル（Ａスキャン信号
）が取得される。例えば、Spectral-Domain OCT（ＳＤ－ＯＣＴ）、Swept-Source OCT（
ＳＳ－ＯＣＴ）が挙げられる。また、Time-Domain OCT（ＴＤ－ＯＣＴ）であってもよい
。
【００３６】
　ＳＤ－ＯＣＴの場合、光源３２１として低コヒーレント光源（広帯域光源）が用いられ
、検出器３２５には、干渉光を各周波数成分（各波長成分）に分光する分光光学系（スペ
クトルメータ）が設けられる。スペクトルメータは、例えば、回折格子とラインセンサか
らなる。
【００３７】
　ＳＳ－ＯＣＴの場合、光源３２１として出射波長を時間的に高速で変化させる波長走査
型光源（波長可変光源）が用いられ、検出器３２５として、例えば、単一の受光素子が設
けられる。光源３２１は、例えば、光源、ファイバーリング共振器、及び波長選択フィル
タによって構成される。そして、波長選択フィルタとして、例えば、回折格子とポリゴン
ミラーの組み合わせ、ファブリー・ペローエタロンを用いたものが挙げられる。
【００３８】
　光源３２１から出射された光は、カップラー３２２によって測定光と参照光に分割され
る。そして、測定光は、光ファイバを通過した後、空気中へ出射される。その光は、測定
光学系３２４及び光スキャナ３３０を介して術眼Ｅに集光される。そして、術眼Ｅで反射
された光は、同様の光路を経て光ファイバに戻される。
【００３９】
　参照光学系３２３は、術眼Ｅでの測定光の反射によって取得される反射光と合成される
参照光を生成する。参照光学系３２３は、マイケルソンタイプであってもよいし、マッハ
ツェンダタイプであっても良い。参照光学系３２３は、例えば、反射光学系（例えば、参
照ミラー）によって形成され、カップラー３２２からの光を反射光学系により反射するこ
とにより再度カップラー３２２に戻し、検出器３２５に導く。他の例としては、参照光学
系３２３は、透過光学系（例えば、光ファイバー）によって形成され、カップラー３２２
からの光を戻さず透過させることにより検出器３２５へと導く。
【００４０】
　参照光学系３２３は、参照光路中の光学部材を移動させることにより、測定光と参照光
との光路長差を変更する構成を有する。例えば、参照ミラーが光軸方向に移動される。光
路長差を変更するための構成は、測定光学系３２４の測定光路中に配置されてもよい。
【００４１】
　ＯＣＴユニット３１０は、測定光束を偏向するための光スキャナ３３０を備える。光ス
キャナ３３０は、回転軸が互いに直交した２つのガルバノミラーによって構成される。光
スキャナ３３０は、制御ユニット７０からの指令信号に基づいて、測定光束を２次元的に
偏向する機能を有する。制御ユニット７０は、光スキャナ３３０を制御し、術眼Ｅに対し
てＸＹ方向（横断方向）に測定光を走査させる。本実施形態では、術眼Ｅの前眼部で測定
光を走査する構成とする。例えば、制御ユニット７０は、各走査位置で得られた深さ情報
（奥行情報）を直線状に並べることによって断層像を得る（いわゆる、Ｂスキャン）。
【００４２】
　このようにして、光源３２１から出射された光束はその反射（進行）方向が変化され、
前眼部で任意の方向に走査される。これにより、術眼Ｅの断層撮像位置が変更される。
【００４３】
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　光スキャナ３３０としては、光を偏向させる構成であればよい。例えば、反射ミラー（
ガルバノミラー、ポリゴンミラー、レゾナントスキャナ）の他、光の進行方向を変化させ
る（偏向させる）音響光学素子（ＡＯＭ）等が用いられる。
【００４４】
　なお、詳細な説明は略すが、術眼Ｅの前眼部の断層像は、屈折補正処理される。
【００４５】
　＜正面観察ユニット＞
　正面観察ユニット３５０は、術眼Ｅの前眼部の正面像を取得する機能を有する。本実施
形態では、正面観察ユニット３５０は、可視光又は赤外光により照明された術眼Ｅの前眼
部像を撮影し、後述するモニタに表示する。前眼部像は、フレームレートとして３０ｍｓ
程度でモニタに表示される。正面観察ユニット３５０は、観察光学系（正面像観察光学系
）３６０を備え、２次元の撮像素子を備えるカメラユニット３６２と、観察像をリレーす
るためのリレーレンズ３６２を備える。正面像観察ユニット３５０は、レーザ照射光学系
１２０と対物レンズ１５０を共用している。また、術眼Ｅの前方周辺には、可視照明光又
は赤外光を発光する照明光源３９０が配置されている。カメラ３６１は、照明光源３９０
からの照明光により照明された術眼Ｅの前眼部の正面像を撮影する。撮影された正面像は
、制御ユニット７０へと送られる。
【００４６】
　＜操作ユニット＞
　操作ユニット４００は、レーザ照射ユニット１００から治療レーザ光を出射させるトリ
ガ信号を入力するためのトリガスイッチ４１０、術眼Ｅの断層像、前眼部像を表示したり
、手術条件を表示する表示手段であるモニタ４２０、を備える。モニタ４２０は、タッチ
パネル機能を有し、手術条件の設定、断層像上での手術部位（レーザ照射位置）の設定を
行う入力手段を兼ねる。なお、ポインティングデバイスであるマウス、数値、文字等を入
力するため入力デバイスであるキーボード、等を入力手段として用いることもできる。
【００４７】
　モニタ４２０は、術眼Ｅの前眼部を表示する前眼部表示部４３０、術眼Ｅの前眼部の断
層像を表示するＯＣＴ像表示部４４０、手術条件を表示する手術条件表示部４５０、手術
部位の設定作業（プランニング）を開始するためのスイッチ４２１、指定した手術部位を
確定させる（プランニングを確定させる）ためのスイッチ４２２、を備えている。ＯＣＴ
像表示部４４０では、術者により手術部位（レーザ照射の範囲）がグラフィカルに指定さ
れる。モニタ４２０上で指定された手術部位は、ＯＣＴ像におけるレーザ照射位置として
設定される。制御ユニット７０にて設定された手術部位は、メモリ７１に記憶される。ス
イッチ４２１及び４２２は、装置５００のモードをプランニングモードに切換える機能を
持つ。モニタ４２０（ＯＣＴ像表示部４４０）は、手術部位設定ユニットとして機能する
。
【００４８】
　手術条件表示部４５０では、術者の操作により、水晶体を破砕（切開）する手術用のレ
ーザ光の照射パターンが設定される。照射パターンは予め複数用意されており、術者の選
択によって設定される。手術条件表示部４５０で、照射パターンが設定されると、モニタ
４２０は、設定信号を制御ユニット７０へと送る。なお、本実施形態では、手術時のレー
ザエネルギ、レーザスポットのスポットサイズ、等は不変とし、術者が設定を変更しない
ものとしているが、術者により設定する構成としてもよい。
【００４９】
　＜制御系＞
　装置５００全体を統括・制御する制御ユニット７０は、例えば、ＣＰＵ（Central Proc
essing Unit）である。制御ユニット７０には、レーザ光源ユニット１１０、駆動部１３
５、第１光スキャナ１４１及び第２光スキャナ１４４、受光素子２１３、測定光源３２１
、参照光学系３２３、測定光学系３２４、検出器３２５、光スキャナ３３０、カメラ３６
１、操作ユニット４００（トリガスイッチ４１０、モニタ４２０）、が接続される。また
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、制御ユニット７０には、手術条件、照射パターン（レーザスポットを移動させるパター
ン）等を記憶するメモリ７１が接続される。また、制御ユニット７０には、作業終了、警
告等を術者に報知するためのブザー７２が接続される。眼球固定ユニット１６０、照明光
源３９０は、個別に駆動される。
【００５０】
　制御ユニット７０は、手術用のレーザ光の照射よりも前に、位置検出ユニット２００を
用い、断層像に含まれる特徴部分に対するレーザ照射光学系１２０（移動光学系）の基準
照射制御情報を取得する。制御ユニット７０は、設定された手術部位と基準照射制御情報
に基づき、手術用のレーザ光を照射するための制御情報を生成する。本実施形態の制御情
報は、レーザ光源ユニット１１０から出射されるレーザ光エネルギ、移動光学系（エキス
パンダ１３０、走査ユニット１４０）の光学素子の位置、方向、を含む。制御ユニット７
０が、生成した制御情報に基づいてレーザ光源ユニット１１０、エキスパンダ１３０、走
査ユニット１４０を制御することによって、設定された手術部位に手術用のレーザ光が照
射される。このとき、制御情報には、設定された照射パターンも含まれる。
【００５１】
　＜レーザ手術の流れ＞
　次に、レーザ手術の流れを説明する。図３は、レーザ手術の流れを示すフローチャート
である。以下、フローチャートを参照しながら、装置５００の動作、制御ユニット７０の
演算処理を説明する。なお、手術部位の設定とレーザ照射の対応付けの具体例については
、図４、図５にて後述する。
【００５２】
　術者は、モニタ４２０の手術条件表示部４５０を操作し、手術条件を設定する。ここで
は、水晶体を破砕するための照射パターンを選択する。照射パターンとしては、例えば、
水晶体の前嚢だけを切開するパターン、前嚢切開及び水晶体核を分割するパターン（例え
ば、ニ分割、四分割、八分割、等）、前嚢切開及び水晶体核を小片に破砕するパターン、
等から選択する。照射パターンの設定信号は、制御ユニット７０へと送られ、メモリ７１
に記憶される（手術条件の設定）。
【００５３】
　次に、術者は、ベッド等に寝た患者（被術者）の術眼Ｅに眼球固定ユニット１６０の吸
着リングを取り付ける（吸着させる）。術者は、眼球固定ユニット１６０のカップを術眼
Ｅの角膜に置き、カップ内に液体を満たす。そして、術者は、レーザ照射ユニット１００
、観察・撮影ユニット３００等を眼球固定ユニット１６０の上方に位置させる。これによ
り、レーザ光軸Ｌ１上に術眼Ｅの中心軸が位置合せされる（術眼の固定（装置に対する位
置決め）。
【００５４】
　位置合せが完了すると、モニタ４２０の前眼部像表示部４３０とＯＣＴ像表示部４４０
には、リアルタイムに術眼Ｅの画像が表示されている。制御ユニット７０は、正面観察ユ
ニット３５０を制御し、前眼部像を取得する。カメラユニット３６２で取得された画像は
制御ユニット７０へと送られ、前眼部表示部４３０に一定のフレームレートで更新され表
示される。また、制御ユニット７０は、ＯＣＴ像撮影ユニット３１０を制御し、ＯＣＴ像
を取得する。制御ユニット７０は、検出器３２５で取得された受光信号に基づいて前眼部
断層像をＯＣＴ像表示部４４０に表示する。制御ユニット７０は、一定のフレームレート
でＯＣＴ像を更新して表示する（術眼の前眼部像及びＯＣＴ像の取得、モニタ表示）。
【００５５】
　術者が、スイッチ４２１を操作する（タッチする）と、プランニング開始する指令信号
が制御ユニット７０へと送られる。制御ユニット７０は、指令信号に基づき、術眼Ｅの静
止画を前眼部像表示部４３０に表示させ、ＯＣＴ像の静止画をＯＣＴ像表示部４４０に表
示させる。このとき、制御ユニット７０は、Ｂスキャン方向の異なるＯＣＴ像を複数取得
し、メモリ７１に記憶する。例えば、Ｙ方向に対して、３０度ステップ毎のＢスキャンの
ＯＣＴ像を取得する。９０度、１２０度、１５０度、１８０度、２１０度、２４０度、の
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６枚とする。なお、上記のように複数の断層像を取得することにより、前眼部の３次元デ
ータが得られるため、有利である。制御ユニット７０は、ＸＹ方向に関するラスタースキ
ャンによって、互いに隣接する複数の断層像からなる前眼部の３次元データを取得するよ
うにしてもよい。なお、制御ユニット７０は、レーザ照射の光軸を含んだ互いに直交する
少なくとも２つの断層像を取得する構成であることが好ましい。
【００５６】
　制御ユニット７０は、前眼部像表示部４３０とＯＣＴ像表示部４４０上で手術部位を指
定を可能な状態とする。術者は、前眼部像表示部４３０の前眼部像上で、前嚢切開の領域
（円の直径等）を指定する。制御ユニット７０は、前眼部像の画像処理により、瞳孔中心
に対して前嚢切開の位置（円）を表示する。また、術者は、ＯＣＴ像表示部４４０のＯＣ
Ｔ像上で水晶体の破砕又は切開する領域を指定する。制御ユニット７０は、ＯＣＴ像の画
像処理により、破砕領域を指定する（詳細は後述する）。水晶体における手術部位（領域
）は、深さ方向（Ｚ方向）の領域決めとなる。スイッチ４２２が操作されると、現段階で
のプランニングが確定される。制御ユニット７０は、前眼部像における前嚢切開位置の情
報と、ＯＣＴ像上での手術部位（領域）の情報を、手術部位情報（プランニング情報）と
してメモリ７１に記憶する（手術部位の設定）。
【００５７】
　制御ユニット７０は、レーザ照射光学系１２０に対する術眼の特徴部分の位置を得るた
めに、位置検出ユニット２００を制御する。術眼の特徴部分としては、例えば、角膜表面
、裏面、虹彩、水晶体前面、水晶体後面などが挙げられる。
【００５８】
　制御ユニット７０は、位置検出ユニット２００の制御において、レーザ光源ユニット１
１０のエネルギを低下させる。レーザ照射ユニット１００から出射される（ここでは、レ
ーザ光源ユニット１１０）レーザ光のエネルギは、レーザスポット位置でブレイクダウン
を起こす手術用のエネルギと、レーザスポット位置でブレイクダウンを起こさない位置検
出用のエネルギと、で切換えられる。また、制御ユニット７０は、位置検出ユニット２０
０（受光素子２２３、駆動部１３５、第１光スキャナ１４１及び第２光スキャナ１４４）
を制御し、術眼Ｅのレーザスポットの位置での反射光を受光素子２２３にて受光する。制
御ユニット７０は、受光素子２２３の受光信号と、駆動部１３５、第１光スキャナ１４１
及び第２光スキャナ１４４の情報とに基づいて、術眼Ｅにおける３次元的な輝度情報を取
得する。制御ユニット７０は、受光信号（の強度）と移動光学系の情報とに基づいて、術
眼の特徴部分に対応する位置にレーザ光を照射する場合のレーザ光源ユニット１１０、移
動光学系（駆動部１３５、光スキャナ１４１及び１４４）の制御情報を基準照射制御情報
として取得する。言い換えると、制御ユニット７０は、術眼Ｅの特徴部分、以下の例では
、水晶体前嚢の絶対位置を取得することとなる。制御ユニット７０は、検出結果から水晶
体前嚢の曲面の位置と形状を求め、求めた前嚢に対してレーザ光を照射する際のレーザ光
源ユニット１１０及び移動光学系の制御情報を基準照射制御情報として取得しメモリ７１
に記憶する（基準照射制御情報の取得）。
【００５９】
　制御ユニット７０は、基準照射制御情報に手術部位情報を対応させる。そして、制御ユ
ニット６０は、手術部位に対して手術用のレーザを照射するためのレーザ照射ユニット１
００の制御情報を生成する。
【００６０】
　手術部位に対して手術用のレーザを照射する場合、制御ユニット７０は、例えば、移動
光学系を制御して集光位置を３次元的に移動させ、手術部位に対応する領域に集光位置が
あるときにレーザ光源ユニット１１０にてレーザ光を照射し、他の領域に集光位置がある
ときのレーザ光の照射を停止する。この場合、レーザ照射ユニット１００の制御情報とし
て、例えば、レーザ光源ユニット１１０及び移動光学系に関する制御情報が予め設定され
る。
【００６１】
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　制御ユニット７０は、特徴部分（例えば、前嚢）に対応する基準照射制御情報と、断層
像中の特徴部分（例えば、前嚢）をマッチングさせ、移動光学系の制御情報（例えば、移
動光学系（エキスパンダ１３０、走査ユニット１４０）の光学素子の位置、方向等）と断
層画像における座標位置を対応付ける。対応付けがなされたら、制御ユニット７０は、断
層画像中で設定された領域に手術用レーザを照射するためのレーザ照射ユニット１００の
制御情報を取得する。
【００６２】
　マッチングが完了すると、制御ユニット７０は、ブザー７２を制御し、術者に手術の準
備が完了したことを報知する。トリガスイッチ４１０が操作されると、制御ユニット７０
は、レーザ照射を開始する。制御ユニット７０は、レーザ照射ユニット１００の制御情報
、照射パターン、手術条件に基づいてレーザ光源ユニット１１０、エキスパンド１３０及
び走査ユニット１４０を制御する。術眼Ｅにレーザが照射されることによって、水晶体が
破砕、切開される（指定された手術部位へのレーザ照射）。
【００６３】
　なお、以上の説明では、プランニングで定めた手術部位を基準照射制御情報を用いて対
応付けし、制御情報を取得するフローチャートとなっているが、これに限るものではない
。手術用のレーザを照射するためのレーザ照射ユニット１００の制御情報が得られる構成
であればよい。手術部位の設定の前に、位置検出ユニット２００等によって基準照射制御
情報を得ておく構成としてもよい。この場合、術者による手術部位設定作業時に、制御情
報が生成される。
【００６４】
　また、以上の説明では、手術時にプランニングを行う流れとしたが、これに限るもので
はない。レーザ照射の前にプランニングができていればよい。例えば、手術の数日前に、
装置５００にてプランニングを行い、プランニングデータを手術時に読み出すようにして
もよい。また、別装置（断層像を表示するファイリングシステム等）によってプランニン
グを行ってもよい。この場合、プランニングのデータを装置５００に読み込む。このよう
な例では、前述のプランニングは、確認作業となる。
【００６５】
　＜モニタ表示とプランニング＞
　次に、モニタ上での手術部位の指定と画像処理について説明する。図４は、モニタ４２
０の表示画面を示した図である。図５は、位置補正を説明する図である。ここでは、スイ
ッチ４２１が操作された後の処理を説明する。
【００６６】
　前眼部表示部４３０には、術眼Ｅの前眼部像が表示されている。前眼部像表示部４３０
の下部には、前嚢切開の円のサイズを示す切開サイズ表示欄４３１が配置されている。制
御ユニット７０は画像処理を行い、前眼部像の瞳孔中心を取得する。制御ユニット７０は
、前眼部像における虹彩ＩＲの形状から瞳孔中心の位置を求める。制御ユニット７０は、
前眼部表示部４３０が操作されると、前眼部像に瞳孔中心ＣＰを表示する。そして、制御
ユニット７０は、瞳孔中心ＣＰを中心とした円Ｃ１を前眼部像に表示する。円Ｃ１は、レ
ーザ照射による前嚢の切開位置を示している。円Ｃ１の直径は、切開サイズ表示欄４３１
に示された直径となるように表示される。術者が、切開サイズ表示欄４３１を操作するこ
とで、図示を略す増減スイッチが表示される。この増減スイッチにより、切開サイズを変
できる。切開サイズ表示欄４３１に表示されている切開サイズは、メモリ７１に記憶され
る。
【００６７】
　なお、前嚢切開の形状は、円に限るものではなく、予め設定された図形、例えば、楕円
等を選択する構成としてもよい。また、円Ｃ１（の中心）を瞳孔中心ＣＰから偏心させる
（ＸＹ方向にシフトさせる）構成としてもよい。例えば、円Ｃ１を偏心させる距離を入力
する欄を表示させ、術者が所望する距離を入力する構成とする。また、円Ｃ１の中心は、
瞳孔中心に限らず、水晶体の頂点、等としてもよい。水晶体の頂点は、複数のＯＣＴ像に
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おいて、前嚢の頂点を抽出することにより求められる。
【００６８】
　ＯＣＴ像表示部４４０には、術眼Ｅにおけるレーザ照射光学系の中心光軸（レーザ光の
中心光軸）を通るＹ方向の断層像が表示されている。ＯＣＴ像表示部４４０の下部には、
水晶体核の破砕（切開）におけるマージン量を表示するマージン表示欄４４１が配置され
ている。ここでいうマージンとは、水晶体の嚢をレーザ光で損傷させないように、水晶体
の後嚢ＰＰ１から手前側（前嚢ＡＰ１から奥側）に設けるレーザ光を照射しない領域であ
る。マージンは、例えば、５０～１０００μｍで設定され、ここでは、５００μｍとする
。マージン表示欄４４１を操作すると、図示を略す増減スイッチが表示される。この増減
スイッチにより、マージンを変更できる。マージン表示欄４４１に表示されたマージンは
、メモリ７１に記憶される。
【００６９】
　ＯＣＴ表示部４４０には、手術部位を示す領域Ａ１が表示される。制御ユニット７０は
、ＯＣＴ像を形成する画像データに対して画像処理を行い、手術部位を示す領域（以下、
領域Ａ１と省略する）Ａ１を求める。制御ユニット７０は、ＯＣＴ像上で領域Ａ１に対応
する領域を強調表示する。
【００７０】
　制御ユニット７０は、ＯＣＴ像において、水晶体ＬＥ１の前嚢ＡＰ１の位置、水晶体Ｌ
Ｅ１の後嚢ＰＰ１の位置、前嚢ＡＰ１周辺部の前方にある虹彩ＩＲ、を検出する。制御ユ
ニット７０は、メモリ７１に記憶されたマージンに基づいて前嚢ＡＰ１と後嚢ＰＰ１の間
の領域を定め、虹彩ＩＲが前嚢ＡＰ１に掛った箇所（虹彩ＩＲより後方の領域）を除外し
た領域を定める。このとき、制御ユニット７０は、円Ｃ１に対応する位置にマージンを設
定しない。また、制御ユニット７０は、水晶体ＬＥ１（の内部）にマージン領域Ｍ１を表
示する。制御ユニット７０は、前嚢ＡＰ１から奥側にマージン分だけ領域Ｍ１を設定する
とともに、円Ｃ１に対応する領域にはマージンを設定しない。また、制御ユニット７０は
、後嚢ＰＰ１から手前側にマージン分だけ領域Ｍ１を設定する。
【００７１】
　領域Ａ１は、術者の操作により変更（微調整）できる。領域Ａ１の線は、自由に変更で
きる構成となっており、術者が、領域Ａ１の線をタッチ、ドラッグ、することにより、領
域Ａ１の形状を変更できる。このとき、制御ユニット７０は、マージンを越えてレーザ照
射領域ＩＡを変更できないようにしている。言い替えると、制御ユニット７０は、マージ
ン領域内に領域Ａ１を設定できないようにしている。術者が、マージンを越えてレーザ照
射領域ＩＡを設定しようとすると、制御ユニット７０はブザー７２を制御して術者に警告
し、領域Ａ１の変更を受付ない。
【００７２】
　スイッチ４２２が操作されると、円Ｃ１及び領域Ａ１の情報（画像における座標情報）
がメモリ７１に記憶される。領域Ａ１及びＭ１の情報は、２次元であるが、制御ユニット
７０は、領域Ａ１を、手術領域に関する３次元的な手術位置情報に変換し、メモリ７１に
記憶する。例えば、制御ユニット７０は、領域Ａ１を、水晶体ＬＥ１の中心軸（ここでは
、虹彩ＩＲ１から求めた瞳孔中心を通る軸）を回転軸として回転させることにより、撮影
されたいない方向の断層像を補間し、手術領域に関する３次元値情報を得る。又は、複数
の断層像上で設定した手術領域を、スプライン補間等の補間アルゴリズムによって補間し
、３次元情報を得る。
【００７３】
　これにより、断層像を用いて設定した手術部位の情報が生成され、メモリ７１に記憶さ
れたこととなる。制御ユニット７０は、位置検出ユニット２００を制御し、断層像に含ま
れる特徴部分に対する移動光学系の制御情報の基準となる基準照射制御情報を取得する。
制御ユニット７０は、ある特徴部位に対応する基準照射制御情報と、断層画像中の特徴部
位を対応させ、さらに照射パターン等の情報を用いて手術部位にレーザ光を照射する際の
レーザ光源ユニット１１０の制御情報を生成する。本実施形態では、制御ユニット７０は
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、断層像の特徴部分の位置を基準照射制御情報として位置検出ユニット２００で取得し、
断層像の特徴部分と対応付ける。これにより、レーザ光源ユニット１１０の制御情報と断
層画像とを対応させる。このような対応関係を用いて、制御ユニット７０は、断層画像で
設定される手術部位に対してレーザ照射するためのレーザ照射ユニット１００の制御情報
を生成する。
 
【００７４】
　＜位置検出と制御情報の生成＞
　次に、術眼Ｅの特徴部分に対する移動光学系の基準照射制御情報の取得と、レーザ光源
ユニット１１０、移動光学系の制御情報の生成について説明する。図５は、基準照射制御
情報に対して手術部位を対応させる処理を示す模式図である。ここでは、基準照射制御情
報は、術眼Ｅの特徴部分の位置（レーザ照射光学系１２０に対する）としている。
【００７５】
　制御ユニット７０は、レーザ光源ユニット１１０を制御し、レーザ光のエネルギを位置
検出用のエネルギとし、出射させる。制御ユニット７０は、走査ユニット１４０（駆動部
１４３及び１４６）を制御してレーザ光をＸＹ方向に走査しつつ（Ｂスキャンしつつ）、
エキスパンダ１３０（駆動部１３５）を制御してレーザ光（のスポット）をＺ方向に沿っ
て移動させる。レーザ光は、水晶体ＬＥで反射され、受光素子２１３に入射する。制御ユ
ニット７０は、駆動部１４３、１４６、１３５の情報と、受光素子２１３の受光信号の強
度との基づき、水晶体ＬＥの前嚢ＡＰの絶対位置を取得する。
【００７６】
　このとき、制御ユニット７０は、位置検出の時間を短縮するために位置検出を予測する
処理を行うことが好ましい。制御ユニット７０は、位置検出ユニット２００の制御におい
て、特徴部分の予測をして、移動光学系によるレーザスポットの移動範囲を定める。制御
ユニット７０は、断層像に含まれる特徴部分（例えば、前納）に対応する所定の範囲（3
次元的領域）を算出する。ここで、所定の範囲とは、特徴部分に対するズレが予想される
範囲であり、例えば、ＸＹＺ方向にそれぞれ±５００μｍの範囲である。制御ユニット７
０は、算出された所定の範囲内においてレーザスポットを移動させ、位置検出を行う。こ
れにより、位置検出ユニット２００による位置検出を短縮できる。
【００７７】
　制御ユニット７０は、前嚢ＡＰの位置を連続的、離間的（離散的）に取得する。離間的
に取得する場合、数点の位置情報が得られるので、制御ユニット７０は、点の補間処理等
（フィッティング）により前嚢ＡＰの曲面に係る絶対位置情報を取得するのことが好まし
い。フィッティングとしては、多項式展開であってもよい。本実施形態では、制御ユニッ
ト７０は、上述のＯＣＴ像の取得時のＢスキャンの６方向に対応して、絶対位置を検出し
、検出結果をフィッティング処理することによって、前嚢の形状及び絶対位置情報を取得
する。
【００７８】
　制御ユニット７０は、駆動部１４３、１４６を制御してレーザ光をＹ方向に沿って走査
しつつ、駆動部１３５を制御してレーザ光をＺ方向の沿って走査（移動）させる。これに
よって、Ｙ方向のＢスキャンに対応した特徴部分の位置検出用の情報を取得する。制御ユ
ニット７０は、受光信号の信号強度から、組織の境界となる前嚢ＡＰ２を抽出し、前嚢Ａ
Ｐ２の位置を取得する（図５参照）。制御ユニット７０は、他の方向のＢスキャンにおい
て、前嚢の絶対位置を取得する。
【００７９】
　ここでは、説明の簡便のため、Ｂスキャンにおけるレーザ照射位置情報の補正を例に挙
げる。図５において、前嚢ＡＰ２は、位置検出ユニット２００によって取得された術眼Ｅ
の前嚢の絶対位置を示している。位置検出ユニット２００の測定用のレーザ光を出射する
レーザ光源ユニット１１０は、レーザ照射ユニット１００の光源でもあるため、前嚢ＡＰ
２の位置は、レーザ照射光学系１２０（レーザ照射ユニット１００）に対する特徴部分の
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位置となる。制御ユニット７０は、特徴部分の位置に対してレーザ光を照射する際の移動
光学系の制御情報をと特徴部分を基準とした基準照射制御情報としてメモリ７１に記憶す
る。
【００８０】
　制御ユニット７０は、基準照射制御情報に設定した手術部位（算出により３次元情報と
なっている）を対応付け（マッチング）、移動光学系の制御情報を生成する。具体的には
、位置検出ユニット２００で検出した特徴部分（基準照射制御情報とされている）と、断
層像に含まれる特徴部分とを用い、基準照射制御情報の特徴部分に断層像の特徴部分を対
応させる（マッチング）。制御ユニット７０は、基準照射制御情報に加え、照射パターン
、手術条件を用いて、移動光学系、レーザ光源ユニット１１０の制御情報を生成する。生
成された制御情報は、メモリ７１に記憶される。
【００８１】
　図５では、制御ユニット７０は、マッチングによって、前嚢ＡＰ２に対して前嚢ＡＰ１
が対応する距離を取得することにより、座標上の差を算出する。前嚢ＡＰ１が前嚢ＡＰ２
に重なるように平行移動したときの移動距離を演算する。平行移動の距離は、図５では、
ＹＺ方向となっている。制御ユニット７０は、レーザ照射位置情報に含まれる領域Ａ１及
びＭ１の位置情報を、移動距離分オフセットする（ＹＺ方向の移動）。領域Ａ１は、前嚢
ＡＰ２に対応するように移動され、手術用レーザ光を照射する領域Ａ２とされる。制御ユ
ニット７０は、前嚢切開の円Ｃ１を前嚢ＡＰ２上の位置に移動（補正）する。領域Ａ２の
位置情報が、実際のレーザ照射位置として設定される。
【００８２】
　このような図上での移動処理が制御ユニット７０の処理となり、領域Ａ１から領域Ａ２
への平行移動の情報が、基準照射情報に対する移動光学系の制御情報（の一部）として生
成される。制御ユニット７０は、移動光学系の制御情報に対して、手術条件、照射パター
ンを考慮し、レーザ光源ユニット１１０のエネルギ調整（ＯＮ／ＯＦＦも含む）の制御情
報を生成する。これにより、移動光学系、レーザ光源ユニット１１０（レーザ光エネルギ
調整ユニット）の制御情報（レーザ照射するための）を生成する。
【００８３】
　なお、以上の説明は、ＹＺ方向における補正処理であり、前嚢ＡＰ２は、３次元的な曲
面を持つ絶対位置情報であり、領域Ａ１は、３次元的な体積を持つ位置情報である。制御
ユニット７０は、３次元形状の位置を利用して基準照射制御情報（前嚢ＡＰ２）を取得し
、断層画像中の手術部位（領域Ａ１）と対応付けて、移動光学系とレーザ光源ユニット１
１０の制御情報（領域Ａ２）を生成する。
【００８４】
　マッチング処理が完了すると、制御ユニット７０は、ブザー７２を制御し、処理完了を
術者に報知する。制御ユニット７０は、トリガスイッチ４１０によるトリガ信号を受付可
能する。トリガスイッチ４１０によってトリガ信号が入力されると、制御ユニット７０は
、メモリ７１に記憶された制御情報に基づいてレーザ光源ユニット１１０、エキスパンダ
１３０、走査ユニット１４０を制御する。レーザ照射において、制御ユニット７０は、モ
ニタ４２０に術眼Ｅの状態をリアルタイムに表示する。レーザ光が照射される手術部位は
、レーザ照射光学系１２０に対して位置決めされているため、高い精度で水晶体の切断、
前嚢切開が行われる。この場合、レーザの繰り返し周波数、スポットサイズ等の手術条件
を変更できる構成であってもよい。
【００８５】
　以上のようにして、断層像を利用して手術部位の設定しながら、精度よく手術できる。
特に、眼内の様子（奥行情報）が撮影できるＯＣＴユニット等の装置で取得した断層像を
用いることで、プランニング（手術部位の設定）がしやすくなる。レーザ照射光学系に対
する位置等の情報を取得できる位置検出ユニットを用いることにより、精度の高いレーザ
照射ができる。断層像で設定した手術部位を位置検出ユニットの情報によってマッチング
処理して、レーザ照射の位置を決める構成とすることにより、両者の利点を活かした、断
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層像により手術部位の設定での時間短縮と、位置検出ユニットによる位置検出位置を少な
くすることで時間短縮と、により、術前の時間を短くできる。特に、位置検出ユニットで
、術眼の詳細な情報（例えば、断層像）を得る場合に比べて、時間が短縮できる。
【００８６】
　なお、以上の説明では、位置検出の特徴部分を前嚢としたが、これに限るものではない
。位置を検出して、基準となる情報（基準照射制御情報）を取得できればよい。位置検出
は、後嚢、角膜形状、等の眼球の特徴部分でもよい。また、前嚢等の一つの曲面に限らず
、複数の曲面を用いる構成としてもよい。例えば、前嚢、後嚢を組み合せて用いてもよい
。
【００８７】
　なお、以上の説明では、絶対位置情報を用いて手術部位情報を平行移動して照射位置情
報を取得する構成としたが、これに限るものではない。手術部位情報の拡大、縮小、回転
、歪み補正、等の処理を行う構成としてもよい。
【００８８】
　なお、以上の説明では、位置検出ユニットにより、特徴部分の３次元形状を取得する構
成としたが、これに限るものではない。基準照射制御情報が取得できればよい。例えば、
２次元の情報（曲線）を取得する構成であってもよい。前嚢の位置と中心が取得できれば
よい。
【００８９】
　なお、以上の説明では、ＯＣＴ像をモニタに表示し、プランニングを行う構成としたが
、これに限るものではない。ＯＣＴ像は必ずしも表示しなくてもよい。ＯＣＴ像によって
、プランニングできればよい。例えば、制御ユニットが、ＯＣＴ像を画像処理し、実者に
ＯＣＴ像を示さず、手術部位を定める構成してもよい。
【００９０】
　なお、以上の説明では、手術部位を領域として設定する構成としたが、これに限るもの
ではない。ＯＣＴ像上でレーザ照射の位置を設定して手術が行われる構成であればよい。
例えば、モニタに表示されたＯＣＴ像上で、レーザの照射位置（切開位置）を、術者が、
逐次指定する構成としてもよい。
【００９１】
　なお、以上の説明では、断層像取得ユニットとして、ＯＣＴ像撮影ユニットを用いる構
成としたが、これに限るものではない。別の装置で取得したＯＣＴ像を画像データとして
装置に入力する構成としてもよい。また、断層像として、シャインプルーフ像を取得する
シャインプルーフカメラユニットを用いる構成としてもよい。
【００９２】
　なお、以上の説明では、位置検出ユニットのレーザ光源として、手術用のレーザ光を出
射するレーザ光源ユニットを用いる構成としたが、これに限らない。術眼の特徴部位の接
待位置が取得できればよく、レーザ光源は別のユニット（第２光源）であってもよい。こ
の場合、レーザ光源ユニットのエネルギを低下させる必要はない。
【００９３】
　なお、以上の説明では、位置検出ユニットに、共焦点開口板を持つ光学系を用いたが、
これに限るものではない。術眼の特徴部位の絶対位置情報が取得できればよい。例えば、
共焦点多光子励起の光学系を用いる構成としてもよい。この場合、レーザ光源ユニットの
エネルギを低下させ、２つ以上の光子が術眼のターゲット位置に集光する構成とする。タ
ーゲット位置では、光子の励起による組織の自家蛍光発光が起こる。受光素子で、この光
を受光する。制御ユニットは、受光結果から前述と同様に絶対位置を取得する。このとき
、共焦点開口板は必ずしも必要ない。また、多光子を出射する光源は、必ずしも、レーザ
光源ユニットでなくてもよい。なお、多光子励起による第２高調波発生によるターゲット
位置からの反射光を受光する構成としてもよい。
【００９４】
　なお、以上の説明では、位置検出ユニットは、共焦点光学系を用いる構成としたが、こ
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れに限るものではない。特徴部位の絶対位置が取得できる構成であればよい。例えば、タ
イムドメインＯＣＴによって、術眼の特徴部位の絶対位置を求め、絶対位置情報を取得す
る構成としてもよい。
【００９５】
　なお、以上の説明では、手術用のレーザ照射の前に位置検出ユニットを用いて術眼の特
徴部分の位置を検出する構成としたが、これに限るものではない。特徴部分の位置検出に
よって、レーザ照射に関する制御情報が得られる構成であればよい。例えば、手術用レー
ザの照射中に、位置検出ユニットを利用して特徴部分の位置を検出する構成であってもよ
い。この場合、特徴部分の経時的な位置検出を行う。特徴部分の位置ずれを検出して術眼
の眼球の移動を検知してレーザ照射を停止する構成ととしてもよい。また、レーザ照射中
に水晶体の厚みの変化を検出してレーザ照射を停止する又はレーザ照射の位置を変更する
構成としてもよい。移動光学系等の制御情報を適宜求める）。
【００９６】
　なお、以上の説明では、水晶体を切断等する構成としたが、これに限るものではない。
術眼の眼球組織を切断等する構成であればよい。術眼の角膜、隅角、虹彩、網膜、等を切
断等する構成としてもよい。
【００９７】
　なお、以上の説明では、パルスレーザ光を備える眼科用レーザ手術装置を例に挙げたが
、これに限るものではなない。術眼（患者眼）の眼球を固定し、固定さた術眼の眼球組織
にレーザ光を照射して手術、治療を行う構成であればよい。例えば、選択的線維柱帯形成
術（Selective Laser Trabeculoplasity）を行うための眼科用レーザ手術装置であっても
よい。この場合、レーザ光は、可視光のパルスレーザ等であり、レーザスポットのサイズ
は、数百μｍとされ、術眼隅角の線維柱帯に照射される。また、光凝固治療、虹彩切開術
（イリドトミー）を行う構成としてもよい。この場合、レーザ光源は、パルスレーザ光源
であってもよいし、連続発振のレーザ光源であってもよい。網膜を光凝固治療する場合、
ＯＣＴユニットは、後眼部の段像像を撮影する構成とする。
【００９８】
　以上のように本発明は実施形態に限られず、種々の変容が可能であり、本発明はこのよ
うな変容も技術思想を同一にする範囲において含むものである。
【００９９】
　本実施形態の眼科用レーザ手術装置を以下の装置として表現することも可能である。
【０１００】
　すなわち、第１の眼科用レーザ手術装置は、手術用のレーザ光を出射するレーザ光源と
、該レーザ光源から出射されたレーザ光をターゲット位置に照射させるレーザ照射光学系
であってレーザ光のスポットを３次元的に移動させる移動光学系を有するレーザ照射光学
系と、術眼の断層像を取得する断層像取得ユニットと、前記断層像取得ユニットで取得さ
れた断層像に基づいて手術部位を設定する手術部位設定ユニットと、前記断層像に含まれ
る少なくとも１つの特徴部分に対する前記レーザ照射光学系の照射位置情報を取得するた
めの照射位置情報取得ユニットと、前記照射位置情報取得ユニットによって取得された照
射位置情報と前記断層像の対応関係を取得し，取得された対応関係を用いて前記手術部位
設定ユニットで設定された手術部位にレーザ照射するための前記レーザ照射光学系の制御
情報を生成する制御情報生成ユニットと、前記制御情報生成ユニットで生成された制御情
報に基づいて前記移動光学系を制御して所定の手術部位にレーザ光を照射して手術する照
射制御ユニットと、を備える。
【０１０１】
　第２の眼科用レーザ手術装置は、第１の眼科用レーザ手術装置において、前記照射位置
情報取得ユニットは、前記レーザ照射光学系を共用し、照射位置情報取得用の光を出射す
る第２光源と、該第２光源から出射された光が集光されたスポット位置からの光を受光す
る受光素子と、を備え、前記照射位置情報取得ユニットは、前記移動光学系を用いて前記
第２光源から出射された光のスポットを移動させ、前記受光素子からの受光信号に基づい



(18) JP 6040578 B2 2016.12.7

10

20

て照射位置情報を得る、ことを特徴とする。
【図面の簡単な説明】
【０１０２】
【図１】本実施形態の眼科用レーザ手術装置の構成図である。
【図２】ビームエキスパンダユニットの構成図である。
【図３】レーザスポットのスポットサイズの変更を説明する図である。
【図４】レーザスポットのＺ方向での位置の変更を説明する図である。
【図５】水晶体のレーザ照射領域を説明する図である。
【符号の説明】
【０１０３】
　１００　レーザ照射ユニット
　１１０　レーザ光源ユニット
　１２０　レーザ照射光学系
　１３０　ビームエキスパンダユニット
　１４０　走査ユニット
　２００　位置検出ユニット
　３００　観察・撮影ユニット
　３１０　ＯＣＴユニット
　４００　操作ユニット
　４２０　モニタ
　４４０　ＯＣＴ像表示部
　５００　眼科用レーザ手術装置

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】
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