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　光コヒーレンストモグラフィー（OCT）
は、非常に短期間で、生体組織の詳細
で豊かな断層像を生成する標準的な非
侵襲生物医学技術にまで発展した。こ
の技術は驚くほどの速さで医学分野内
に広がり、今や、産業市場へ進出しつ
つある。OCTの有望な産業用途は、製
造工程で多層物体をインライン検査す
るための費用対効果が高い品質改良ツ
ールである。
　OCTの巨大な商業的可能性が、2010
年9月にカナダのミレニアムリサーチグ
ループによって提出されたリポートに
よって証拠づけられた（1）。このグルー
プの5年予想によれば、OCT市場の平

均年間成長率は60%になるだろう。た
だし、この推定は、OCTが米マサチュ
ーセッツ工科大学（Massachusetts In-
sti tute of Technology）のジェームズ・
フジモト氏（Jamses Fujimoto）によっ
て1991年に導入されて以来、最初の広
い応用分野として出現した医療市場に
基づいていることに注意すべきである。
　その当時、OCTを使えば生体組織
の深層の詳細で豊かな画像を取得でき
ることが直に明らかになった。これは
眼科医にとって特別な価値と便益性が
ある。今や、ある種の薬のコントロー
ルされた分配に重要な、医薬品におけ
る機能層の厚さや均一性の測定、血管

検査、腎臓の三次元イメージングなど、
多くのほかの医学的応用が現れつつあ
る（2）。
　将来的にはおそらく、OCTイメージン
グは、すでに確立されている多数の医
療手法に重大な影響を与え、現行の標
準的な業務を一変させることにもなる
だろう。ほんの1例だが、喉頭部の癌
性増殖の早期発見における今日の「最
も理想的な検査」は、生検を実行する
ことである。すなわち、疑わしい小さ
な組織片を採取し、それを処理して研
究室で顕微鏡検査を実施する。しかし、
喉頭部の生検は局所麻酔を必要とする
著しく侵襲的な方法であり、患者を永
久的に声がかれた状態にしかねない。
　ビデオ喉頭鏡検査と組み合わせた
OCTは、侵襲的な生検を、表面と深層
の組織異常を外来によって検査するト
モグラフィに置き換えるという、はるか
に穏やかな選択肢を提供するであろう。
麻酔薬も病変組織への直接的な物理接
触もまったく必要ない。この例は、同
様な検査制約があてはまる、工業用途
に対する良い指針になる。産業におけ
るOCTの利点は、加速されたプロセス
フローによって実現される原価低減と
品質改良という形で現れるであろう。
　超音波検査法に類似したあるいは代
替可能な高周波検査法としてのOCTは、
マイクロメートル領域の深さに達しても、
非常に高い解像度の画像を提供する。
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医学とバイオフォトニクス分野における貴重なツールとして広く知られる光コ
ヒーレンストモグラフィーは、プロセス制御などの工業用途でも重要になっ
てきた。

産業分野の
非破壊深さ分析をサポートするOCT

1μm

10μm

100μm

1mm

10mm

100mm

1m

10m
1μm 1mm 1m

超音波

共焦点

OCT

MRI

解像度

最
大
浸
入
深
さ

図1　侵入深さと解
像度の範囲を4つの
深さ構造解析法につ
いて比較した。



OCTで到達可能な侵入深さは、試験材
料のタイプと使用された波長によって
決まる（図1）。OCTの侵入可能深さは
6mmを超えるため、OCTは共焦点顕
微鏡法の領域と、超音波や磁気共鳴イ
メージング（MRI）のような他の計算機
トモグラフィ（CT）法の領域との橋渡
しになりうる。

OCT：その基礎
　光コヒーレンストモグラフィは試料
に接触または損傷を加えることなしに
試料内部の断層画像を提供する（図2）
（3）。それゆえ、この技術は品質保証や
プロセス制御などの工業的応用に対し
て革新的な方法を約束する。リアルタ
イムOCTは連続的な製造や組立工程
を監視することができる。この技術は、
試験物体に入射する光源からの直接光
と物体から反射された光との、ハーフ
ミラーまたはビームスプリッタを通し
た干渉に基づく（図3）。
　この干渉を達成できる多くの方法の
中で最も一般的な配置は、スペクトロ
メータを使用するスペクトラルドメイ
ンOCTである。この場合、広帯域光源
はハーフミラーを通して低コヒーレン
ス長の光を試験物体に照射する。この
ビームの一部はビームスプリッタによ
って反射されて参照鏡に導かれ、参照
鏡はハーフミラーを通してビームをス
ペクトラムアナライザへと供給する。
そのとき、試験物体によって反射され
た光が参照ビームと干渉する。その結
果、スペクトラムアナライザはこの干
渉縞のスペクトルを出力し、これが光
電ラインセンサによって電気強度信号
に変換される。このスペクトル情報の
フーリエ変換によって適切な空間強度
データが生成される。この配置の欠点
はミラーの相対的に大きな移動範囲で
あり、試験物体内の意図された検査深

度全体をカバーするために数ミリメー
トルに及ぶ可能性もある。
　光ビームの走査なしで正面方向（光
学軸に直交）の断層像を生成するフルフ
ィールドOCTはかなり高速である（4）。
ここでは、像の全フィールドが空間コ
ヒーレンスの低い光で照明される。断
層像は二次元（2D）イメージセンサを
使って同時に取得された干渉像を重ね
合わせることによって得られる。フル
フィールドOCTはフルフィールド光コ
ヒーレンス顕微鏡法とも呼ばれ、タン
グステン‐ハロゲンランプなどの簡単
な白色光源で照明する本質的に干渉顕
微鏡である。
　考えられる配置の1つは、両アーム

に同一の顕微鏡対物レンズを搭載した
マイケルソン干渉計に基づく（図4）。
各画像取得間に干渉計内で変更された
位相をもつ、いくつかの干渉像を2Dカ
メラで連続して取得する。この位相シ
フトは圧電アクチュエータによって参
照鏡を変位させることによって実行さ
れる。次に、高次多項式の形でこれら
の干渉像を重ね合わせることによって
断層像が計算される。
　ラインセンサカメラと2Dカメラの
両方に適した多項式とフーリエ変換の
計算は、適切なプログラムを用いた標
準多目的コンピュータ、または、単に、
この1つの機能を実行するだけだが非
常に高速であるフィールドプログラマ
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図2　OCTはMEMS圧力センサ（左上）の膜に侵入して様々な深さレベルの断層像を生成し、セ
ンサの内部構造の詳細を明らかにした。（資料提供；英国立物理学研究所）
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図3　分光器と高解像度ラインカメラを統合したスペクトラルドメインOCT（左）によってプラス
チック3層容器壁（右）の断層検査を実施した。（断層像；フラウンホーファー ILT提供）



ブルゲートアレイに基づく専用ハード
ウェアソリューションを使って実行さ
れる。

プロセス制御におけるOCT
　あるOCTデモンストレーションにお
いて、液体容器の壁として機能する約
2.3mm厚みの3層プラスチック成形品
が試験物体として選択された。この成
形品は高密度ポリエチレン材料と拡散
隔膜としてのエチルビニルアルコール
（EVOH）の100μmの薄い層から成る。
独フラウンホーファー・レーザ技術研究

 res aL rof etutitsnI refohnuarF（所
Technology）は、この構造の性質を、プ
ラスチック産業における資源を節約し
た製造法を探索するプロジェクトの流
れの中で研究してきた（5）。
　その目的は、「多層プラスチック箔の
生産における干渉測定インライン制御
システム」の開発であった。光コヒー
レンストモグラフィーを使って、個々
の薄い層の厚さと均一性を生産工程に
おいて実時間で測定する。フラウンホ
ーファーの研究者たちは、このOCT対
応の制御技術は、非常に高いプロセス
セキュリティを達成する以外に、中量製
造装置に配備されたとしても10万ユー
ロ（14万3000USドル）程度の資材供給
の節約になるであろうと語っている。
　見たところ（可視波長で）、これらのプ
ラスチック箔とそれらから作られた容
器は比較的に不透明である。しかし、こ

）RIN（ 外赤近は面表るなと壁障の光の
域の光を透過させる。その結果得られ
る吸収スペクトルはその材料に特徴的
であり、様々な分子構造の確実な区別
を可能にする。
　これらのNIRスペクトルの測定には、感
度が可視波長に制限されるCMOSまた
はCCDイメージセンサは不適切である。
しかし、ヒ化ガリウムインジウム（InGaAs）

センサはかなり優れたNIR応答を示す。
これらのセンサは、最高2048ピクセル

ラxnyLの社scin eX（器出検形線つ持を
インスキャンカメラなど）として、ある
いは640×512ピクセルを持つ2Dカメ
ラ（Xenics社のCheetah- 640 CLなど）
として現在入手可能である。
　ラインセンサによって達成された高
い解像度は図1の左向き矢印で示され
るように、OCTの応用範囲を高空間分
解能へと拡張する一方、1730フルフレ
ーム/秒を提供する2DカメラはOCT
を製造工程における動的なリアルタイ
ム制御法へと適用可能にする。これら
のセンサは一段階熱電冷却が標準であ
るが、図1中の下向き矢印で示される
ように、侵入深さを増すには非常に高
い信号/雑音比が要求されるため、こ

のカメラは3段階熱電冷却にアップグ
レードされるであろう。
　フレキシブルなエレクトロニクスパ
ッケージと多段式熱電冷却を採用し、
センサをこれらの各種タイプから選択
することによって、最新のInGaAsカメ
ラはスケーラブルなOCTプラットフォ
ームになる。それらは科学、産業、医
学などの多様な用途に適し、直接イメ
ージングとスペクトロスコピーを可能
にする。最も重要なことは、それらが、
現在の標準である6mmよりも大きな侵
入深さで、1μmよりも良い解像度を提
供するセンサを含むことだ。システム設
計者はOCTを製造工程における品質、
スループット、収率を向上させるため
の有意義で詳細な解析ツールとして実
装することができる。
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図4　フルフィールドOCTは超高速2Dカメラを組み込んでいる。


