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　フーリエドメイン光コヒーレンスト
モグラフィ（FD-OCT）はコヒーレンス
ゲート技術である。光波数に応じて、
固定した群遅延における参照光ととも
に、試料からの後方散乱光を合成して
形成される干渉シグナルを取得する。
異なる遅延における試料からの後方反
射光または後方散乱光によって、干渉
スペクトル内で振動またはフリンジが
形成される。遅延が増加すると、干渉
スペクトル内で振動数がより高くな
る。そして干渉スペクトルを逆フーリ
エ変換（FT）すると、深さスキャン情
報（散乱体の大きさと位置）を取得でき
る（自己相関とスペクトルパワー密度
との間にあるウィーナ・ヒルチンの定
理が原理となる）。
　一次FD-OCT実装には2種類ある。
スペクトルドメイン（SD-OCT）と掃引
光源（SS-OCT）だ。この2種類は、使
われる光源のタイプと検出器によって
区別される。かつてのタイムドメイン
OCTのように、SD-OCTはスーパール
ミネセント発光ダイオード（SLED）と
いった低コヒーレンス広帯域源を使用
するが、検出器アレイを横切る検出ア
ーム内の干渉シグナルスペクトルを分
光する分光計に依存する。SS-OCTで
は、一つの検出器を用いて、広帯域ス
ペクトル全体で線幅の狭い光源を時間
的に掃引して干渉シグナルを取得する。

いずれの実装にも、光周波数（ν=c/λ）
または波数空間（k空間、k=2π/λ）にお
いて、本質的には非線形サンプリング処
理が含まれている。このため、深さと
範囲の正確な情報を抽出するときに
は、逆FTに先立って均一な k空間の
干渉スペクトルサンプルの取得を目的
とした、周波数または k空間のキャリ
ブレーションが必要となる。

スペクトルドメインを考える
　SD-OCTシステムでは、広帯域の光
源と干渉計（サンプルアームと参照ア
ームから構成される）で生じる干渉シ
グナルを計測するために、分光計とラ
インスキャンカメラ（フォトダイオード
アレイ）を用いる。分光計には、ビー
ムアラインメント光学、回折格子、均
一に配置された感光ピクセルをもつラ
インスキャンカメラが一般に組み込ま
れている。格子は空中で次の式によっ
て入力スペクトルを分光する。

m　f　λ= sinφ－sinΘ* *

　mは格子の回折次数、fは空間周波数、
λは波長、φは入射角、Θは回折角
である。格子によって分光された光の回
折角が、波数の非線形関数 k=2π/λであ
ることがすぐに観察できる。そのため、ラ
インスキャンカメラが記録したスペク
トルは、k内に不均一に配置される。

　現在の方法では、逆FTを実行する
前に、計測されたスペクトルのインタ
ーフェログラムを補間することと、波
数ドメインにデータをスケール変更す
ることが含まれている。コンピュータ
としては集約的になるが、この処理は、
ピクセル間の不均衡な波数の配置を効
率よく修正し、OCTイメージの分解
能を維持する。しかしながら、このス
ケール変更処理は第2の問題を解決で
きない。第2の問題とは、検出アレイ
のピクセルによって統合されたスペク
トル幅が帯域幅において不均衡である
ことだ。これはイメージング深さの
OCTシグナルの低下につながる。

掃引光源を考える
　SS-OCTでは、波長を掃引した狭帯
域レーザは、やがてスペクトル符号化
を作成する。スペクトル情報は、一時
的な干渉シグナルを記録することで取
得できる。この場合の非線形特性は、
2つの原因から生じる。
　第一は、共鳴またはポリゴンスキャ
ナ内のファブリ・ペローフィルタまたは
回折格子に基づくような、掃引レーザ
における波長選択要素には、光周波数
ではなく、波長の変化に比例する駆動
信号（電圧など）がある。そのため、
SD-OCTの場合に近いが、ν=c/λを
用いて波長（λ）を周波数（ν）に変換す
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る補正が必要となる。
　第二に、これら光学フィルタのスキ
ャン機序は、圧電、静電、微小電気機
械システム（MEMS）アクチュエータ、
もしくはガルバノメータから構成され
ているのが一般的であり、経時的にス
キャンの線形性や不変性において異な
る制限、さらに異なる動作条件がある。
特に掃引する周波数が高いと、スキャ
ンシグナルは、より顕著な非線形な掃
引動作を生み出す正弦波パターンに制
限されがちである。
　この非線形スペクトル掃引を解決す
るためには、k空間をキャリブレーション
する2つの技術が通常考えられる。ダ
イレクトなkクロックサンプリングと、
線形の経時的サンプリングである。こ
れらはSD-OCTで使われるソフトウェ
アの再キャリブレーションに続いて実
行される。
　ベースライン性能の計測と関連する
重要なパラメータには、掃引レーザの
線幅またはコヒーレンス長、サンプリ
ング間隔、検出帯域幅、ノイズ等価バ
ンド幅がある。
　線幅、掃引範囲、パワーという基本
的なレーザ源のパラメータのうち、瞬
間の線幅（δλ）またはコヒーレンス長

（lc）は、レーザ動作とそれによるイメ
ージング性能を理解する上で最重要項
目である。さらに、実際のSS-OCTイ
メージングの実装では、イメージング
深さは2つのパラメータに本質的に影
響される。
① 光源において有限な波長の線幅（δλ）
または周波数のδν（δλ=－c/v2 δλ）。
これらはイメージング深さで感度の
低下につながる。

② スペクトルのサンプリング間隔（dk）。
これは観察できるイメージング範囲
を制限する。

ガウス型スペクトルの線形を仮定する
と、コヒーレンス長は以下の関係に従っ
てレーザの動的線幅と関連する。
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λ0は中心波長である。ここではコヒ
ーレンス長を、コヒーレンス関数の半
値半幅（HWHM）と定義している。波
長を掃引したレーザにとって、瞬間の
線幅は掃引スペクトルによって変わる
傾向にある。これは、波長が空洞パラ
メータや動態に依存するためだ。急速
掃引したレーザの瞬間の線幅を特性化
するのは難しく、連続した掃引間の時

間と波長の関係を正確にマッピングす
ることが必要であるため、2種類の間
接アプローチが一般的である。一つ目
の方法は、マイケルソン干渉計（IM）
またはマッハ・ツェンダ干渉計（MZI）
でキャリブレーションした光路長差
（OPD）を関数として、干渉フリンジ
の大きさを計測してコヒーレンス長を
推定することである（図1）。この処理
はタイムドメイン（波長ドメイン）の低
下カーブのセットを作成する。波長を
関数とするコヒーレンス長は、干渉フ
リンジの大きさが最大値（OPD=0とな
る値）の半分に落ちるOPDとして定義
される。OCTイメージングは後方散乱
に基づくため、OPDはイメージング範
囲dRの2倍に一致する。
　図2では、2つのOPDにおけるフリ
ンジの大きさと掃引時間（波長）を描い
た。最小参照OPDは通常0.1～ 0.2mm
である。これは、ちょうどゼロ経路長
差でフリンジパターンが実質的に消失
するためだ。フリンジの大きさの50%
は、OPDがコヒーレンス長に向かって
増加することで得られる。非線形な掃
引であるため、波長軸を適切にキャリ
ブレーションしなければならないこと
に注意する。
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図1　SD-OCT（a）と
SS-OCT（b）システム。
いずれも反射性マイケ
ルソン干渉計である。
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　このタイムドメイン（波長ドメイン）の
アプローチによって、全ての掃引スペク
トルに沿ってコヒーレンス長の変化量を
特性化できる。図3では、40kHzのA
スキャン（ファイバ出力における平均光学
掃引パワーは20mW、最大パワーは～40 
mW）で両方向から掃引した1300nm光
源の波長に応じた、コヒーレンス長のサ
ンプルプロットを示した。レーザは、10
～ 12mmまでの瞬間コヒーレンスで、
アップ掃引（波長の短いほうから長いほ
うへ掃引）の場合とダウン掃引（波長の
長いほうから短いほうへ掃引）の場合
と、高い掃引対称性を示す。レーザの
空洞ダイナミクスとアラインメントは、
掃引方向によって異なるコヒーレンス
の特性化を引き起こす可能性があり、
光源を両方向から掃引したときの大き
さ（およびノイズ）の低下を均衡にする
ため、正確な技術努力が必要になるか
もしれないことに留意する。

平均コヒーレンス
　もう一つの方法として、掃引光源の
平均コヒーレンスを得ることは、しば
しば便利で有用だ。掃引における位相
変動の原因にもなるためである。平均
コヒーレンス長は、増分イメージング

範囲（dR = OPD/2）またはOPD位置に
おける逆FTを経た「k空間で再マッピ
ングされた」干渉スペクトルからの点
広がり関数（PSF、例えばシステムの
インパルス応答）の計算に由来する。
イメージング範囲またはOPDに応じた
ピークPSFの大きさの減衰は、掃引を
通じた光源の平均コヒーレンス特性の
尺度と見なされる。この「空間ドメイ
ン方法」には、距離分解能と k空間の
サンプリングステップの正確性に関す
る情報が得られるという利点がある。
フリンジが50%に低下するときと定義
された平均コヒーレンス長は、次の
OPDと一致する。光学PSF（PSFo）が
50%低下したとき（例えば、3dBの減
衰を10－log10（PSFo）として定義した
もの）のOPDと、電気的PSF（PSFe）
が6dB落ちたとき（光検出処理による
20－log10（PSFo）として定義したもの）
のOPDとである。便宜上よく使われ
る関係を、図3に参考として掲載する。

コヒーレンス長とイメージング深さ
　コヒーレンス長は光源の性能パラメ
ータであり、イメージング深さはSS-
OCTイメージングシステムの性能パラ
メータであると理解することは、多くの

場合重要である。ほとんどのシステム
ベンダーは、掃引光源の最小コヒーレ
ンス長（大きさの低下）を明確にしてい
るが、OCTシステムのイメージング性
能は、線形化アルゴリズムを含めた光
源と全システムのSNRの低下の挙動に
よって決まる。SNR（イメージング深さ）
が6dB落ちることは、光源の大きさが
6dB落ちることと同じであると一般的に
は思われているが、多くの場合そうでは
ない。イメージング深さと、それによっ
て必要とされるコヒーレンス長または
SNRの低下は、一般にアプリケーショ
ンに影響される。例えば、網膜のOCT
イメージングには3～ 4mmのイメージ
ング深さが必要となるが、前房のイメ
ージングには7～ 8mmのイメージング
深さが必要となる。後者は内視鏡的な
OCTアプリケーションに似ており、そ
のアプリケーションではよく5～ 10mm
のイメージング深さが要求される。
　この議論の中心となることは、SNR
と距離イメージング分解能を最大化さ
せるときである。そのときには、逆FT
をAスキャンに落とし込む前に、デジ
タルに抽出されたSS-OCTスペクトル
のインターフェログラムは、周波数また
はkドメインにおけるdkによって均一
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図2　タイムドメインのアプロー
チを用いたコヒーレンス長の計
測。2つのOPDにおけるフリン
ジの大きさと掃引時間（波長）を描
いたカーブ。
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に配置されなければならない。このス
ペクトルサンプリング間隔（dk）によっ
て、最大サンプリング深さ zmaxが決定
する。そこでは次のナイキスト基準が
与えられる。

＝z
max＝ δλ

×λ
2π

2δk
1
4

dλは波長のサンプリング間隔である。
例えば、波長をλ=1310nm、dλ=0.1nmと
すると、片面のイメージング深さzmax= 
4.3mmとなる。dλは通常δλよりも広く、
dλ=δλで zmax=diとなるとき、PSFe 
の低下距離は－6dBとなることに注意
する。しかしながら、より深いイメー
ジング範囲を得るための線幅よりも、
より高い分解能で抽出できるのは確実
である。

最後に
　固有の「複素共役曖昧性」のアーチ
ファクトには留意する。FD-OCTでは、
実数値であるスペクトル干渉シグナル
のFTはエルミート対称性である。そ
の結果、サンプルリフレクターは正の
変位であるが、参照リフレクターは負

の変位を伴う。複素干渉シグナルを修
正して、複素共役曖昧性を除去するこ 
とによって、イメージング深さを効率
よく2倍にできる。
　k空間のリアルタイムなキャリブレー
ションとイメージングを促進するため
には、パワフルな計算サポートが欠か
せない。有用なアプローチの一つに、
フィールド・プログラマブル・ゲート・アレ
イ（FPGA）または画像処理装置（GPU）
を盛り込んだデータ収集（DAQ）シス
テムを組み込むことが挙げられる。こ
うすることで、前処理、そしてある程
度の後処理がDAQカード上で実行で
きる。処理データは、十分に高速なイ
ンターフェイスバス上（PCI、PCIe、イ
ーサネット、カメラリンクなど）を経て、
OCTデータ（Bスキャンや3D容量スキ
ャンなど）の最終的な処理やリアルタ
イム表示に必要なホストPCに送られ
る。しかし、次のことに注意すべきで
ある。OCTデータのリアルタイム表示
は、通常の中央演算処理装置（CPU）
やGPUでは困難である。そのため、こ
のオプションには十分にパワフルなホ
ストPCが要求される。
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図3　40kHzレートのAスキャンで両方向から掃引した、1300nm光源におけるイメージング範囲 
（dR = OPD/2）に応じた、空間ドメインのPSFe低下。
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