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(57)【要約】
【課題】シングルアパーチャーと同レベルの空間分解能
を維持することができて、試料の複数点からの光のそれ
ぞれのスペクトルを一度に取得することができ、その結
果、試料の分布測定を高分解能かつ高速に実行できる共
焦点顕微装置を提供すること。
【解決手段】試料Ｓの測定領域にライン状ビームを照射
して測定領域からのラマン光のスペクトル情報を取得す
る共焦点顕微装置であって、測定領域にライン状ビーム
を照射するライン照射光源２０と、測定領域内に焦点面
を合わせて配置された対物レンズ３２と、対物レンズ３
２により集光された光を結像する結像レンズ３４と、結
像レンズ３４の結像面上に配置された複数の開孔３８を
有するマルチアパーチャー３６と、マルチアパーチャー
３６を通過した光を検出して開孔３８毎の通過光のスペ
クトル情報を取得するスペクトル取得手段５０，６０と
を備える。
【選択図】　　　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料の測定領域に光を照射して前記測定領域からの光のスペクトル情報を取得する共焦
点顕微装置であって、
　前記測定領域に光を照射する試料照射手段と、
　前記測定領域内に焦点面を合わせて配置された対物レンズと、
　前記対物レンズにより集光された光を結像する結像レンズと、
　前記結像レンズの結像面上に配置された複数のアパーチャーを有するマルチアパーチャ
ーと、
　前記マルチアパーチャーを通過した光を検出してアパーチャー毎の通過光のスペクトル
情報を取得するスペクトル取得手段と、を備えることを特徴とする共焦点顕微装置。
【請求項２】
　請求項１記載の共焦点顕微装置において、
　前記マルチアパーチャーの複数のアパーチャーは線状に配列されており、
　前記スペクトル取得手段は、
　前記複数のアパーチャーの各通過光を光学的に平行光束にする平行光生成部と、
　前記平行光束を波長ごとに分散する分散部と、
　前記分散された光を受光する多素子型の２次元アレイ検出部と、を有し、
　前記分散された光の波長ごとの光路を含む面を分散面とすると、前記複数のアパーチャ
ーの通過光ごとに生成される平行光束の前記分散面が互いに平行となるように、前記マル
チアパーチャーに対する前記分散部の姿勢が定められていることを特徴とする共焦点顕微
装置。
【請求項３】
　請求項２記載の共焦点顕微装置において、さらに、前記線状に配列された複数のアパー
チャーに対応する前記試料の複数点に対して、これら複数点の配列方向に直交する方向に
前記試料を移動する可動ステージを備えることを特徴とする共焦点顕微装置。
【請求項４】
　請求項２または３記載の共焦点顕微装置において、前記試料照射手段は、前記線状に配
列された複数のアパーチャーに対応する前記試料の複数点を少なくとも含む線状の前記測
定領域を照射する線状照射手段であることを特徴とする共焦点顕微装置。
【請求項５】
　請求項２または３記載の共焦点顕微装置において、前記試料照射手段は、前記線状に配
列された複数のアパーチャーに対応する前記試料の複数点からなる前記測定領域をそれぞ
れ点状に照射する多点照射手段であることを特徴とする共焦点顕微装置。
【請求項６】
　請求項５記載の共焦点顕微装置において、前記多点照射手段は、複数の点光源を有する
多点光源と、前記複数の点光源からの光をそれぞれ平行光束にする平行光生成レンズと、
前記対物レンズと前記結像レンズの間に配置された光束分割素子と、を有し、
　前記光束分割素子は、前記平行光生成レンズからの各平行光束を反射して前記対物レン
ズ側に反射するとともに、前記対物レンズからの光の一部を透過するものであることを特
徴とする共焦点顕微装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は共焦点顕微装置、特に試料の測定領域内の複数点からの光に基づいてそれぞれ
のスペクトルを取得することにより、成分等の分布測定を行うことができる装置の改良に
関し、例えば、ラマン分光装置、蛍光分光装置、赤外分光装置などが適用範囲に入る。
【背景技術】
【０００２】
　従来、共焦点光学系の顕微装置を用いて、試料の１点にレーザー光をピンポイントで照
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射し、その１点からのラマン光または蛍光のスペクトルを高い空間分解能で得ることが行
なわれてきた。具体的には、一対の対物レンズと結像レンズ、および、シングルアパーチ
ャーを用いて、対物レンズで試料からの光を集光して、結像レンズによりその像を形成し
、結像位置にシングルアパーチャーの開孔部を合わせる。この際、対物レンズの焦点以外
からの光はアパーチャーで遮断されることから、アパーチャーを通過する光を検出するこ
とによって高い空間分解能でその光のスペクトルを測定することができる（特許文献１）
。
【０００３】
　これに対して、測定時間の短縮という観点から、レーザー光をライン状に照射して試料
の広い面積からラマン光を一度に発生させて、細長いスリットからなるスリットアパーチ
ャーを用いることにより、ライン状に発生したラマン光を複数本のスペクトルとして測定
する装置も開発されている（非特許文献１）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開平９－７２８４８号公報（図４）
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】"ＲＡＭＡＮ－１１"、11頁、［online］、ナノフォトン株式会社、［平
成24年5月16日検索］、インターネット〈URL：http://www.nanophoton.jp/products/rama
n-11/img/raman11.pdf〉
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかし、非特許文献１の測定装置は１つの細長いスリット孔からなるスリットアパーチ
ャーを用いるので、空間分解能がある程度犠牲にならざるを得ない。試料の微小部位から
のラマン光等を測定する際に、シングルアパーチャーであれば、対物レンズの光軸に直交
する面において高い空間分解能が得られ、さらに、その光軸方向においても高い空間分解
能での測定が可能になる。これに対してスリットアパーチャーの場合、そのスリット孔の
幅方向と長さ方向とで寸法が異なるので、スリット孔の幅方向においてはシングルアパー
チャーと同レベルの空間分解能が得られるものの、スリット孔の長さ方向においては空間
分解能が維持されない。
【０００７】
　本発明は前記従来技術に鑑みなされたものであり、その解決すべき課題はシングルアパ
ーチャーと同レベルの空間分解能を維持することができ、かつ、試料の複数点からの光の
それぞれのスペクトルを一度に取得することができ、その結果、試料の所定の測定領域に
ついての分布測定を高分解能かつ高速に実行できる共焦点顕微装置を提供することにある
。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　前記目的を達成するために本発明にかかる共焦点顕微装置は、
　試料の測定領域に光を照射して前記測定領域からの光のスペクトル情報を取得する共焦
点顕微装置であって、
　前記測定領域に光を照射する試料照射手段と、
　前記測定領域内に焦点面を合わせて配置された対物レンズと、
　前記対物レンズにより集光された光を結像する結像レンズと、
　前記結像レンズの結像面上に配置された複数のアパーチャーを有するマルチアパーチャ
ーと、
　前記マルチアパーチャーを通過した光を検出してアパーチャー毎の通過光のスペクトル
情報を取得するスペクトル取得手段と、を備えることを特徴とする。
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【０００９】
　このような構成によれば、対物レンズと結像レンズおよびマルチアパーチャーによる多
点の共焦点光学系が構成されるので、対物レンズの焦点（共焦点とも呼ぶ）にある試料の
微小部位からの光は、対物レンズと結像レンズを介して、結像レンズの焦点で結像し、そ
こに配置されたアパーチャーを通過する。この際、そのアパーチャーが試料の微小部位以
外からの光を遮断するので、微小部位からの光を高い空間分解能で検出することができる
。同様に、対物レンズの同一焦点面上にある他の微小部位（焦点を除く）からの光も、多
点の共焦点光学系によって、この微小部位に対応する結像レンズの焦点面上（結像レンズ
の焦点を除く）で結像する。その結像位置に他のアパーチャーがあればそれを通過して、
高い空間分解能で検出される。
【００１０】
　このように、マルチアパーチャーが複数のアパーチャーを有することによって、各アパ
ーチャーと１対１で対応する試料の微小部位からの光が、それぞれ対応するアパーチャー
位置で結像することになり、アパーチャーの数に対応する試料の複数の微小部位からの光
が、それぞれシングルアパーチャーと同じ空間分解能で検出されることになる。これらの
アパーチャーを通過した光をそれぞれ検出して、各アパーチャーの通過光のスペクトル情
報を得て、コンピューターにて画像として再構成することにより、試料の所定の測定領域
についての分布測定を高分解能かつ高速に実行することができる。なお、必ずしも結像レ
ンズの焦点位置にアパーチャーが配置されている必要は無く、結像レンズの焦点面上に複
数のアパーチャーが配置されていれば足りる。
【００１１】
　また本発明において、前記マルチアパーチャーの複数のアパーチャーは線状に配列され
ており、前記スペクトル取得手段は、
　前記複数のアパーチャーの各通過光を光学的に平行光束にする平行光生成部と、
　前記平行光束を波長ごとに分散する分散部と、
　前記分散された光を受光する多素子型の２次元アレイ検出部と、を有し、
　前記分散された光の波長ごとの光路を含む面を分散面とすると、前記複数のアパーチャ
ーの通過光ごとに生成される平行光束の分散面が互いに平行となるように、前記マルチア
パーチャーに対する前記分散部の姿勢が定められていることが好適である。
【００１２】
　このような構成によれば、線状配列された複数のアパーチャーの通過光が、平行光生成
部で互いに平行な平行光束になって分散部に入射する。そして分散部で分散されたそれぞ
れの光束の分散面が、互いに平行になる状態で、２次元アレイ検出部に受光される。その
結果、各アパーチャーの通過光は、それぞれ高い空間解像度を保ったまま、他のアパーチ
ャーの通過光から独立した状態で、２次元アレイ検出部に受光され、波長ごとの光強度が
検出されることになる。すなわち、複数のアパーチャーに対応する複数のスペクトル情報
が、スペクトルの質が落ちることなく一度に出力され、試料の複数の微小部位からの光の
スペクトル情報を高い品質で、まとめて取得することができる。
【００１３】
　また本発明において、さらに、前記線状に配列された複数のアパーチャーに対応する前
記試料の複数点に対して、これら複数点の配列方向に直交する方向に前記試料を移動する
可動ステージを備えることが好適である。
　このような構成によれば、複数のアパーチャーを線状配列したマルチアパーチャーおよ
び２次元アレイ検出部を用いれば、線状に分布する試料の複数点からの光のスペクトル情
報を取得できるので、さらに、可動ステージによる試料の移動位置ごとにスペクトル情報
を取得することによって、面単位でスペクトル情報を取得することができる。
【００１４】
　また本発明において、前記試料照射手段は、前記線状に配列された複数のアパーチャー
に対応する前記試料の複数点を少なくとも含む線状の測定領域を照射する線状照射手段で
あることが好適である。あるいは、前記試料照射手段は、前記線状に配列された複数のア
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パーチャーに対応する前記試料の複数点からなる前記測定領域をそれぞれ点状に照射する
多点照射手段であることが好適である。
　ここで、前記多点照射手段は、例えば、複数の点光源を有する多点光源と、前記複数の
点光源からの光をそれぞれ平行光束にする平行光生成レンズと、前記対物レンズと前記結
像レンズの間に配置された光束分割素子と、を有し、前記光束分割素子は、前記平行光生
成レンズからの各平行光束を反射して前記対物レンズ側に反射するとともに、前記対物レ
ンズからの光の一部を透過するものであることが好ましい。
【００１５】
　これらの構成によれば、光源からの光ビームを使って試料を線状に照射（いわゆるライ
ン照射）すること、または試料を多点照射することができるので、複数のアパーチャーに
対応する試料の複数点が線状に分布している場合には、線状照射または多点照射によって
これらの複数点を効率的に照射することができる。その結果、光ビームの利用効率が高め
るだけでなく、必要以上に試料に光ビームを照射して試料を損傷してしまうことを抑制す
ることができる。
【発明の効果】
【００１６】
　以上説明したように本発明に係る共焦点顕微装置によれば、複数のアパーチャーを有す
るマルチアパーチャーを用いて、これらのアパーチャーの通過光に基づいてスペクトル情
報を取得することとしたので、各アパーチャーの通過光に基づくスペクトル情報について
はシングルアパーチャーで取得した場合と同レベルの空間分解能が維持されていて、かつ
、試料の複数点からの光のスペクトル情報を一度に取得することができる。その結果、試
料の所定の測定領域についての分布測定を高分解能かつ高速に実行することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】第１実施形態に係る共焦点顕微装置の概略的な全体構成の説明図である。
【図２】前記共焦点顕微装置に用いる線状照射手段の各種機構の説明図である。
【図３】前記共焦点顕微装置で高い空間分解能が可能となることの説明図。
【図４】前記共焦点顕微装置で用いる分光器とＣＣＤ検出器の概略構成図である。
【図５】前記共焦点顕微装置で用いるＣＣＤ検出器のビニングの方法の説明図。
【図６】第２実施形態に係る共焦点顕微装置の概略的な全体構成の説明図である。
【図７】前記共焦点顕微装置に用いるマルチ光源の具体的構成例の説明図である。
【図８】前記共焦点顕微装置で用いるマルチアパーチャーの変形例を示す図。
【図９】前記実施形態に係る共焦点顕微装置の全体構成の変形例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下、図面に基づき本発明の好適な実施形態について説明する。
第一実施形態
　図１に、本発明における共焦点顕微装置の一実施形態である顕微レーザーラマン分光光
度計（以下、ラマン分光装置１０と呼ぶ）の概略構成図を記載する。そのラマン分光装置
１０は、試料Ｓにレーザー光を照射したときに当該試料Ｓからのラマン散乱光（ラマン光
）を集光してラマンスペクトルを取得するための装置であり、主要構成として、線状照射
手段（ライン照射光源２０）と、共焦点光学手段３０と、可動ステージ４０と、スペクト
ル取得手段としての分光器５０およびＣＣＤ検出器６０とを備えている。
【００１９】
　まず、共焦点光学手段３０について説明する。共焦点光学手段３０は、一対のレンズ（
対物レンズ３２と結像レンズ３４）およびマルチアパーチャー３６から構成される。対物
レンズ３２は、試料Ｓの測定領域内に焦点面を合わせて配置され、試料Ｓにライン照射光
源２０からのライン状ビームを集光させる役目と、照射された試料Ｓからのラマン光を集
光する役目がある。結像レンズ３４は、この対物レンズ３２と同じ光軸上に配置され、対
物レンズ３２により集光されたラマン光を後段のマルチアパーチャー３６の位置に結像さ
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せる。マルチアパーチャー３６は複数の開孔（アパーチャー）３８を有しており、これら
複数の開孔３８は結像レンズ３４の結像面上に線状に配列されている（図中のＸ方向）。
個々の開孔３８の形状は、測定に応じて円形、楕円形、四角形などから適宜選択できるよ
うになっている。
【００２０】
　次に、ライン照射光源２０は、ビーム整形部２２、コリメータレンズ（平行光生成レン
ズ）２４、ビームスプリッタＢＳ（光束分割部）を有する。ビームスプリッタＢＳに代え
てダイクロイックミラーＤＭを用いてもよい。ビーム整形部２２はライン状ビームを出射
する。コリメータレンズ２４は、その焦点位置がビーム整形部２２の出射開口２６に位置
するように設けられ、出射開口２６からのライン状ビームを平行光にして、ビームスプリ
ッタＢＳに入射させる。ビームスプリッタＢＳは、コリメータレンズ２４からの各平行光
束を対物レンズ３２に向けて反射するとともに、対物レンズ３２からの光の一部を透過す
る。このビームスプリッタＢＳは、試料にライン状ビームを効率よく当てて、かつ、共焦
点光学部３０が試料からのラマン光を効率よく集光できるようにするためのもので、一対
のレンズ（対物レンズ３２と結像レンズ３４）間に設けられ、ビーム整形部２２からのビ
ームの入射面が一対のレンズの光軸と４５度で交わる姿勢になっている。
【００２１】
　このようなライン照射光源２０によって、ビーム整形部２２からのライン状ビームは、
まず、コリメータレンズ２４で平行光とされてビームスプリッタＢＳを反射する。そして
、対物レンズ３２を介して試料を照射する。コリメータレンズ２４と対物レンズ３２の組
合せによって、ビーム整形部２２の出射開口２６からのライン状ビームは、試料において
ライン状の像ＩＳを形成することになる。本発明では、この照射光による結像ＩＳの領域
を指して試料の測定領域と呼ぶものとする。
【００２２】
　可動ステージ４０は、Ｘ－Ｙ平面に平行な載置面を有し、載置面に置かれた試料ＳをＹ
方向（紙面に垂直な方向）に移動させる。なお、可動ステージ４０の移動方向は少なくと
もＹ方向を含むものであればよく、Ｘ－Ｙの２軸ステージでも、Ｘ－Ｙ－Ｚの３軸ステー
ジでもよい。マルチアパーチャー３６の複数の開孔３８の配列方向がＸ方向であるので、
それぞれの開孔３８に対応する試料Ｓの測定領域の複数点（例えばＡ～Ｃで示す）の配列
方向もＸ方向になっている。可動ステージ４０を使って試料をＹ方向に移動させれば、移
動前後で複数点Ａ～Ｃの配列がＹ方向にオフセットされることになるので、試料を面単位
で効率的に分布測定（マッピング測定）することができる。
【００２３】
　図２を用いて、ビーム整形部２２の具体的な構成について、同図(Ａ)のビーム拡張型と
、同図(Ｂ)のビーム走査型とに分けて説明する。ビーム拡張型では、シリンドリカルレン
ズ２２ａなどを利用して、ビームのスポット状の断面をライン状に拡張させてから、出射
開口２６より放出するタイプである。出射開口２６から放出されるビームの断面形状はＺ
方向に伸びるライン状となっているので、試料Ｓにおける結像ＩＳはＸ方向に伸びるライ
ン状となる。また、同図(Ｂ)のビーム走査型では、スポット状の断面のビーム自体をその
まま放出するが、ガルバノミラー２２ｂなどを駆動させることにより、出射開口内でのビ
ームの放出位置を変化させて、ビームの光路を平行に移動させるタイプである。ビーム整
形部２２からのスポット状のビームは、前方のコリメータレンズ２４の入射面を線状（Ｚ
方向）に走査するので、試料Ｓにおいて形成されるビームの像についても線状（Ｘ方向）
に伸びた像ＩＳになる。なお、図１において、照射ビームの結像ＩＳが線状に延びる方向
と、マルチアパーチャー３６の複数の開孔３８の配列方向とは一致している。
【００２４】
　ライン照射光源２０によりビームが照射される線状の領域（測定領域）からのラマン光
について詳しく説明する。まず、図３は、マルチアパーチャー３６を通過するラマン光に
ついて従来のスリットアパーチャー１３６との違いを説明する図である。
【００２５】
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　試料の測定領域からのラマン光は、共焦点光学手段３０によって、アパーチャーの位置
で結像する。同図(Ａ)、(Ｂ)では、試料の測定領域が共通していて、スリットアパーチャ
ー１３６であっても、マルチアパーチャー３６であっても、ラマン光の像ＩＡの大きさは
同じとする。ここで、アパーチャーの開孔３８，１３８を太線で示す。孔形状は、スリッ
トアパーチャー１３６の場合は長方形で、マルチアパーチャー３６の場合は円形とする。
また、図１の測定領域内の点Ａ～Ｃで示した試料の微小部位に対応する各アパーチャー３
６，１３６での領域を、塗り潰した円形Ａ～Ｃで示す。各微小部位からのラマン光は回折
するため、アパーチャー３６，１３６でのラマン光の結像に干渉（エアリーディスク）が
生じる。図３には、回折によってラマン光の結像が拡張していることを、ラマン光の強度
分布（ピーク形状）で示す。例えば、ピーク波形ＡXは、試料の微小部位Ａから発生した
ラマン光がアパーチャーで結像した際のＸ方向の光強度分布を示し、同様に、ピーク波形
ＡYはＹ方向の光強度分布を示す。試料の微小部位Ａは開孔３８，１３８のサイズよりも
小さいが、その微小部位Ａからのラマン光のアパーチャー位置での結像ＩＡは、開孔３８
，１３８のサイズよりも拡張されていることを模式的に表わした。
【００２６】
　同図(Ａ)のスリットアパーチャー１３６の場合、Ｙ方向はスリットの幅方向であるから
、開孔１３８によるラマン光の通過領域は狭く、開孔１３８を通過するラマン光を検出す
ることによって、Ｙ方向については高い空間分解能が得られる。しかし、Ｘ方向はスリッ
トの長手方向であるから、開孔１３８によるラマン光の通過領域は広くなってしまい、例
えばピーク波形ＡXにピーク波形Ｂxの一部が重なっている状態のまま開孔１３８を通過し
てしまう。このようなクロストークのある通過光を検出してしまうため、Ｘ方向について
の空間分解能は低い。
【００２７】
　これに対して、同図(Ｂ)の本発明のマルチアパーチャー３６の場合、円形の開孔３８の
直径と、スリット開孔１３８の幅とが等しいので、Ｙ方向については同じレベルの高い空
間分解能が得られる。Ｘ方向については、マルチアパーチャー３６の個々の開孔３８が各
ピーク波形ＡX～ＣXの中心付近だけを通過させて、クロストークが生じている部分のラマ
ン光を通過させないので、Ｘ方向においても高い空間分解能が得られる。開孔３８を通過
したラマン光の強度分布をピーク波形Ａ’X～Ｃ’Xで示した。
【００２８】
　図４に、マルチアパーチャー３６を通過したラマン光が、分光器５０によって分光され
、ＣＣＤ検出器６０によって波長ごとに光強度が検出されるまでの流れの一例を記載した
。
【００２９】
　分光器５０は、公知の分散型分光器を利用できる。従来の分光器では入射光の取り込み
口に、細長い孔からなる入射スリットを用いる場合が多い。しかし、本実施形態において
は、分光器５０の入射光の取り込み口に、上述のマルチアパーチャー３６を使用するとよ
い。分光器５０は、マルチアパーチャー３６の複数の開孔３８を通過した複数の光束を互
いに平行にする前段ミラー（平行光生成部）５２と、この前段ミラー５２からの複数の平
行光束を回折する回折格子（分散部）５４と、回折格子５４からの回折光を後段のＣＣＤ
検出器６０において結像させる後段ミラー（結像部）５６とを有する。
【００３０】
　ここで、回折格子５４で分散された光の波長ごとの光路を含む面を分散面とする。マル
チアパーチャー３６の複数の開孔３８の各通過光によって形成される複数の分散面が複数
の開孔３８の配列方向に直交するように、マルチアパーチャー３６と回折格子５４の位置
関係が定められている。それぞれの開孔３８を通過したラマン光は、回折格子５４によっ
てそれぞれ波長ごとの分散光の状態になり、後段ミラー５６により二次元アレイ検出部で
あるＣＣＤ検出器６０の受光面で結像する。複数の開孔３８の配列方向（Ｘ方向）に対し
て、各ラマン光の分散面（ＹＺ面）が直交関係にあるので、ＣＣＤ検出器６０の受光面へ
の入射の際に、隣接する通過光の分散面同士が干渉し合うことなく、それぞれ独立状態で
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受光されることになる。図４の受光面上にて太線で囲んだ素子列（例えば６０ａ）から、
１本分のスペクトル線が検出される。結果として、ＣＣＤ検出器６０はマルチアパーチャ
ー３６の開孔３８毎の通過光のスペクトル情報をスペクトルの質を落とすことなく取得す
ることができる。
【００３１】
　以降、ＣＣＤ検出器６０に関して、素子列を幾つかのトラックに分けて１回の露光処理
で複数本のスペクトル情報をまとめて取得する技術について概要を説明する。
【００３２】
＜トラック分け＞
　図５(Ａ)のようにＣＣＤ検出器６０の受光面と前述の各ラマン光の分散面との交線近傍
に並んでいる素子列によって、１本分のスペクトル情報が検出される。同図の場合、４行
分の素子列を１つのトラックとして、４行ごとにトラックを区切っている。従って、受光
面は、上記の受光面と分散面の交線ごとに複数のトラックに区分され、同図(Ｂ)のように
トラックごとにスペクトル情報を取得する。
【００３３】
＜ビニング処理＞
　ＣＣＤ検出器６０は、受光面全体でラマン光を一斉に受光（露光）した後、露光を止め
て、トラック単位でビニング処理を実行する。ビニング処理とは、いくつかの素子を１区
画の素子群とみなしてその区画にある素子の電荷をまとめて読み出す処理のことであり、
実質的に電荷を読み出す素子の総数が少なくなるので、フレームレートが向上する。特に
、微弱光であるラマン光の検出においては、複数画素に蓄積された電荷をまとめて読み出
すので好適である。図５(Ａ)に示した露光状態のイメージのように、Ｙ方向の素子列を４
列ごとにトラックを区切った場合、その４列分の電荷をビニング処理すればよい。マルチ
アパーチャー３６の開孔３８の数が変更された場合は、開孔３８の数に合わせて受光面の
トラックの区切り方を変えてビニング処理を実行するとよい。４列ごとのビニング処理で
１本分のスペクトル情報が得られるので、全てのトラックについてビニング処理を完了す
れば、同時に複数本のスペクトル情報を取得することができる。
【００３４】
　本実施形態によれば、マルチアパーチャー３６が複数の開孔３８を有することによって
、各開孔３８と１対１で対応する試料Ｓの微小部位からの光が、その対応する開孔３８の
位置で結像することになり、開孔３８の数に対応する試料Ｓの複数の微小部位からの光が
、それぞれシングルアパーチャーと同じ空間分解能で検出されることになる。これらの開
孔３８を通過した光をそれぞれ検出して、各通過光のスペクトル情報を得て、コンピュー
ターにて画像として再構成することにより、試料Ｓの所定の測定領域についての分布測定
を高分解能かつ高速に実行することができる。
【００３５】
　また、線状配列された複数の開孔３８の通過光が、複数の開孔３８の配列方向とは直交
する方向にそれぞれ分散され、ＣＣＤ検出器６０により分散光が波長ごとに検出される。
その結果、各開孔３８の通過光は、それぞれ高い空間解像度を保ったまま、他の開孔３８
の通過光から独立してＣＣＤ検出器６０に受光され、複数の開孔３８に対応する複数のス
ペクトル情報となってまとめて出力されることになる。よって、線状配列された複数の開
孔３８に対応する試料Ｓの複数の微小部位からの光のスペクトル情報をまとめて、スペク
トルの質を落とすことなく取得することができる。
【００３６】
第二実施形態
　図６に、本発明における共焦点顕微装置の第二の実施形態であるラマン分光装置２１０
の概略構成図を記載する。同図において、ラマン分光装置２１０は、前述の第一実施形態
のラマン分光装置１０に対して、試料照射手段の構成が大きく相違するもので、その他の
構成は略同様である。
【００３７】
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　試料照射手段としてマルチ光源（多点照射手段）２２０を使用する。マルチ光源２２０
は、出射開口から同時に複数のスポット状ビームを出射する。例えば、試料Ｓの複数点が
、マルチアパーチャー２３６の複数の開孔２３８に対応している点である場合、試料Ｓの
複数点にだけスポット状ビームを照射することができる。マルチ光源２２０は、複数の点
光源を有する多点光源２２２と、複数の点光源からの光をそれぞれ平行光束にするコリメ
ータレンズ（平行光生成レンズ）２２４と、一対のレンズ（対物レンズ２３２と結像レン
ズ２３４）の間に配置された光束分割素子（ビームスプリッタＢＳまたはダイクロイック
ミラーＤＭ）と、を有する。図６には、複数の点光源からの光束によって試料で結ばれた
複数の像ＩＳを示す。
【００３８】
　多点光源２２２として図７(Ａ)左に示すようなバンドルファイバー２２２ａを利用して
もよい。バンドルファイバー２２２ａは複数の光ファイバーを束ねたものであるが、各光
ファイバーの端面をマルチ光源２２０の複数の点光源として配列することで、各光ファイ
バーの端面から放射されるビームがコリメートレンズ２２４で平行光束にされ、ＢＳ、対
物レンズ２３２を介して、試料Ｓの複数点で結像する。図７(Ａ)右には、光源が円形断面
である場合に、マルチアパーチャー２３６に結像するラマン光を示す。図中の太線で描い
た円形ＩＡが、ラマン光の結像であり、その内部の塗り潰した円形がアパーチャーの開孔
２３８である。
【００３９】
　図８(Ａ)左に示すような偏光保持ファイバーを用いたバンドルファイバー２２２ｂでも
よい。この場合は各光ファイバーの断面形状が楕円形になる。図８(Ａ)右には、光源が楕
円形断面である場合に、マルチアパーチャー２３６に結像するラマン光を示す。図中の太
線で描いた楕円形ＩＡが、ラマン光の結像であり、その内部の塗り潰した楕円形がアパー
チャーの開孔２３８である。
【００４０】
　本実施形態によれば、光源からの光ビームを使って試料を多点照射することができるの
で、複数のアパーチャーに対応する試料の複数点が線状に分布している場合には、多点照
射によってこれらの複数点を効率的に照射することができる。その結果、光ビームの利用
効率が高めるだけでなく、必要以上に試料に光ビームを照射して試料を損傷してしまうこ
とを抑制することができる。
【００４１】
　なお、本発明の共焦点顕微装置は、試料Ｓからのラマン光のスペクトル情報を取得する
装置に限られず、試料Ｓからの蛍光を集光して蛍光スペクトルを取得する蛍光分光光度計
にも同様に適用できる。
　また、本発明において試料照射手段は、赤外光源からの光を干渉計で干渉波の状態にし
た上で、干渉計からの赤外干渉波を試料の測定領域に照射するものでもよい。この試料照
射手段を用いれば、本発明の共焦点顕微装置を赤外光のマルチチャンネル検出器を用いた
赤外分光光度計として利用できる。
【００４２】
　また、図５には、マルチアパーチャーの変形例を示す。同図(Ａ)のように楕円形の開孔
３３８を長手方向に２つ配列したマルチアパーチャー３３６でもよく、同図(Ｂ)のように
正方形の開孔４３８を線状に配列したマルチアパーチャー４３６でもよい。測定内容に応
じて、マルチアパーチャーの開口部の数を任意に選択するとよい。同じ測定内容であって
も、マルチアパーチャーの開口部の数を増減させることによって、超高速測定モード（開
孔数が少ない）から高空間分解能測定モード（開孔数が多い）までを多段階にモード切替
できるようにしてもよい。様々なバリエーションでの測定を実施することができる。
【００４３】
　また、図９に示すように、光路上の複数位置にアパーチャー５３６，５３８を配置する
ことによって、装置の調整を容易にすることができる。同図の位置Ａにスリットアパーチ
ャー５３８を配置し、位置Ｂにマルチアパーチャー５３６を配置する。この場合、少なく
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置Ａにも、マルチアパーチャーを配置しても構わない。
【符号の説明】
【００４４】
１０　　　顕微レーザーラマン分光光度計（共焦点顕微装置）
２０　　　ライン照射光源（線状照射手段）
２２　　　ビーム整形部
２４　　　コリメータレンズ（平行光生成レンズ）
２６　　　出射開口
３０　　　共焦点光学手段
３２　　　対物レンズ
３４　　　結像レンズ
３６　　　マルチアパーチャー
３８　　　開孔部
４０　　　可動ステージ
５０　　　分光器
５２　　　前段ミラー（平行光生成部）
５４　　　回折格子（分散部）
５６　　　後段ミラー（結像部）
６０　　　ＣＣＤ検出器（２次元アレイ検出部）
２２０　　マルチ光源（多点照射手段）
２２２　　多点光源
２２４　　コリメータレンズ（平行光生成レンズ）
２３６　　マルチアパーチャー
２３８　　開孔部
ＢＳ　　　ビームスプリッタ（光束分割部）
ＤＭ　　　ダイクロイックミラー（光束分割部）
Ｓ　　　　試料
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【手続補正書】
【提出日】平成27年6月30日(2015.6.30)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料の測定領域に光を照射して前記測定領域からの光のスペクトル情報を取得する共焦
点顕微装置であって、
　前記測定領域に光を照射する試料照射手段と、
　前記測定領域内に焦点面を合わせて配置された対物レンズと、
　前記対物レンズにより集光された光を結像する結像レンズと、
　前記結像レンズの結像面上に配置された複数の開孔を有するアパーチャーと、
　前記複数の開孔を通過した光を検出し、各開孔の通過光のスペクトル情報を取得するス
ペクトル取得手段と、を備え、
　前記アパーチャーの複数の開孔は線状に配列されており、
　前記試料照射手段は、前記線状の複数の開孔に対応する前記試料上の複数点をそれぞれ
点状に照射する多点照射手段であることを特徴とする共焦点顕微装置。
【請求項２】
　請求項１記載の共焦点顕微装置において、前記多点照射手段は、
　複数の点光源を有する多点光源と、
　前記複数の点光源からの光をそれぞれ平行光束にする平行光生成レンズと、
　前記対物レンズと前記結像レンズの間に配置された光束分割素子と、を有し、
　前記光束分割素子は、前記平行光生成レンズからの各平行光束を反射して前記対物レン
ズ側に反射するとともに、前記対物レンズからの光の一部を透過するものであることを特
徴とする共焦点顕微装置。
【請求項３】
　請求項１または２記載の共焦点顕微装置において、前記スペクトル取得手段は、
　前記複数の開孔の各通過光を光学的に平行光束にする平行光生成部と、
　前記平行光束を波長ごとに分散する分散部と、
　前記分散された光を受光する多素子型の２次元アレイ検出部と、を有し、
　前記分散された光の波長ごとの光路を含む面を分散面とすると、前記複数の開孔の通過
光ごとに生成される平行光束の分散面が互いに平行となるように、前記アパーチャーに対
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する前記分散部の姿勢が定められていることを特徴とする共焦点顕微装置。
【請求項４】
　請求項３記載の共焦点顕微装置において、さらに、前記線状に配列された複数の開孔に
対応する前記試料上の複数点に対して、これら複数点の配列方向に直交する方向に前記試
料を移動する可動ステージを備えることを特徴とする共焦点顕微装置。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００８
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００８】
　前記目的を達成するために本発明にかかる共焦点顕微装置は、
　試料の測定領域に光を照射して前記測定領域からの光のスペクトル情報を取得する共焦
点顕微装置であって、
　前記測定領域に光を照射する試料照射手段と、
　前記測定領域内に焦点面を合わせて配置された対物レンズと、
　前記対物レンズにより集光された光を結像する結像レンズと、
　前記結像レンズの結像面上に配置された複数の開孔を有するアパーチャーと、
　前記複数の開孔を通過した光を検出し、各開孔の通過光のスペクトル情報を取得するス
ペクトル取得手段と、を備え、
　前記アパーチャーの複数の開孔は線状に配列されており、
　前記試料照射手段は、前記線状の複数の開孔に対応する前記試料上の複数点をそれぞれ
点状に照射する多点照射手段であることを特徴とする。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１０
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１０】
　このように、マルチアパーチャーが複数の開孔を有することによって、各開孔と１対１
で対応する試料の微小部位からの光が、それぞれ対応する開孔位置で結像することになり
、開孔の数に対応する試料の複数の微小部位からの光が、それぞれシングルアパーチャー
と同じ空間分解能で検出されることになる。これらの開孔を通過した光をそれぞれ検出し
て、各開孔の通過光のスペクトル情報を得て、コンピューターにて画像として再構成する
ことにより、試料の所定の測定領域についての分布測定を高分解能かつ高速に実行するこ
とができる。なお、必ずしも結像レンズの焦点位置に開孔が配置されている必要は無く、
結像レンズの焦点面上に複数の開孔が配置されていれば足りる。
【手続補正４】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１１
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１１】
　また本発明において、前記スペクトル取得手段は、
　前記複数の開孔の各通過光を光学的に平行光束にする平行光生成部と、
　前記平行光束を波長ごとに分散する分散部と、
　前記分散された光を受光する多素子型の２次元アレイ検出部と、を有し、
　前記分散された光の波長ごとの光路を含む面を分散面とすると、前記複数の開孔の通過
光ごとに生成される平行光束の分散面が互いに平行となるように、前記アパーチャーに対
する前記分散部の姿勢が定められていることが好適である。
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【手続補正５】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１２
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１２】
　このような構成によれば、線状配列された複数の開孔の通過光が、平行光生成部で互い
に平行な平行光束になって分散部に入射する。そして分散部で分散されたそれぞれの光束
の分散面が、互いに平行になる状態で、２次元アレイ検出部に受光される。その結果、各
開孔の通過光は、それぞれ高い空間解像度を保ったまま、他の開孔の通過光から独立した
状態で、２次元アレイ検出部に受光され、波長ごとの光強度が検出されることになる。す
なわち、複数の開孔に対応する複数のスペクトル情報が、スペクトルの質が落ちることな
く一度に出力され、試料の複数の微小部位からの光のスペクトル情報を高い品質で、まと
めて取得することができる。
【手続補正６】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１３
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１３】
　また本発明において、さらに、前記線状に配列された複数の開孔に対応する前記試料上
の複数点に対して、これら複数点の配列方向に直交する方向に前記試料を移動する可動ス
テージを備えることが好適である。
　このような構成によれば、複数の開孔を線状配列したマルチアパーチャーおよび２次元
アレイ検出部を用いれば、線状に分布する試料の複数点からの光のスペクトル情報を取得
できるので、さらに、可動ステージによる試料の移動位置ごとにスペクトル情報を取得す
ることによって、面単位でスペクトル情報を取得することができる。
【手続補正７】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１４
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１４】
　ここで、前記多点照射手段は、例えば、複数の点光源を有する多点光源と、前記複数の
点光源からの光をそれぞれ平行光束にする平行光生成レンズと、前記対物レンズと前記結
像レンズの間に配置された光束分割素子と、を有し、前記光束分割素子は、前記平行光生
成レンズからの各平行光束を反射して前記対物レンズ側に反射するとともに、前記対物レ
ンズからの光の一部を透過するものであることが好ましい。
【手続補正８】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１５】
　これらの構成によれば、光源からの光ビームを使って試料を多点照射することができる
ので、複数の開孔に対応する試料上の複数点が線状に分布している場合には、多点照射に
よってこれらの複数点を効率的に照射することができる。その結果、光ビームの利用効率
が高めるだけでなく、必要以上に試料に光ビームを照射して試料を損傷してしまうことを
抑制することができる。
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