
筆者は仕事柄，生物学者と話す機会が多いのです

が，「レーザー顕微鏡において，ガルバノミラーは

どこに配置されているのか 」という質問をよく受

けます．

よくよく考えると，顕微鏡において対物レンズで

レーザー光を絞って，サンプルの任意の場所に照射

するという応用はきわめて多いと感じます．例え

ば，光学の分野では，レーザー顕微鏡以外にレーザ

ー光トラッピング，マイクロ光造型など，また，生

物分野では，UV光照射により局所的に特定のイオ

ン等を解離させるcaged解除法，レーザー光で活

性酸素を発生させ局所的な機能を潰すCALI法，

蛍光物質の色を変化させるフォトコンバージョン法

などがそのよい具体例です．

上の問いに対する答えを説明するときに，光学の

人にとっては，光源側から出発して下流に向かって

説明するのが一般的ですが，生物の人には，リレー

という概念に馴染みがないせいか，どうもこの順番

では理解できないことが多いようです．そのためい

つも，サンプル側から光源に向かって上流へと図を

描きながら説明していくと，光学の知識がさほどな

くてもおおむね理解していただけるようです．今回

は，この順序で作図をしながらガルバノミラーの位

置を明らかにし，顕微鏡でキーとなる光学素子の位

置を統一的に理解しようと思います．

1. レーザースポットを形成するには

対物レンズの（前側）焦点面にレーザースポット

を形成するには，平行光を対物レンズの後ろ側から

入射させればよいことは自明かと思います（図1

(a)）．この平行光を傾ければ，スポットの位置を

光軸からずらすことができますが，さて，傾けると

きにどの位置を回転中心にすべきかを考えます．一

見したところどこを回転中心にしてもよさそうに思

いますが，対物レンズの後側焦点位置を回転中心に

するのがよさそうです．なぜなら，顕微鏡の場合は

この位置が光線のけられが一番最小になるからで

す．したがってこの位置にガルバノミラーを置けば

よいのですが，一般に対物レンズの後側焦点位置は

対物レンズの内部にあるので，この位置には置くこ

とができません．そこで，この位置を別の場所にリ

レーする，すなわち平行光を傾ける回転中心を別の

場所に移動させるような光学系を考えます．

2. 回転中心をリレーする

まず，対物レンズと同じ焦点距離をもつ別のレン

ズ1を加え，図1(b)のように対物レンズの後側焦

点位置とレンズ1の焦点位置とが一致するように配

置します．この図においてAを中心に180度回転

させると，光線を含めて対物レンズとレンズ1とが

重なるので，点aからの光は点a′に，点bからの

光は点b′にそれぞれ集光することが直感的に理解

できます．

さらに，このレンズ1と同種のレンズ2を追加し
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図1 レーザースポットの形成とガルバノミラーの位置．



ます（図1(c)）．このときもレンズ1の焦点位置と

レンズ2の焦点位置とが一致するように配置しま

す．こうするとそれぞれの光線はどうなるでしょう

か．レンズ1とレンズ2はちょうどBを境に折り

返しているだけなので，Aを通った異なる角度の

平行光は，再びCに集まってくることがわかりま

す．このようにして，本来ガルバノミラーを置きた

い位置Aを別の位置Cにリレーさせることができ

ました．このように説明していくと，光学に不慣れ

な人にも図形の対称性だけでリレーの光学系を理解

してもらえます．なお，上の説明では簡単のためす

べてのレンズの焦点距離は同じとしましたが，実際

の光学系ではそれぞれのレンズの焦点距離は異なり

ますが，本質的には同じです．

3. ガルバノミラーを液晶 SLM に換えたら

さて，図1(c)のレンズ1とレンズ2のペアを見

て気が付いた方もいると思いますが，このレンズペ

アはいわゆる4fの光学系です．4fの光学系とい

えば，真っ先に思い浮かぶのが空間周波数フィルタ

リングです．周期構造物体の周波数成分をフーリエ

面に展開して，各周波数成分に変化させた後に再合

成するというものです．

では，顕微鏡の光学系でガルバノミラーの代わり

に周期構造をもつ二次元的な回折格子を用いたらど

うなるでしょうか．回折格子を用いると，C点を中

心に離散的な角度で回折した回折光は，サンプル上

では複数のスポットを形成します．さらに，回折格

子に代えて液晶を用いた位相変調型の空間光変調器

(SLM)を用いて，複数のスポットを動的に変化で

きるようにしたものが，マルチスポットの光トラッ

ピングです ．最近では，200本ものビームでトラ

ップできる装置も市販されています ．光学的な位

置は，液晶SLM もガルバノミラーと全く同じとい

うことになります．

4. FS vs AS

顕微鏡の本には必ず，視野絞り (field stop;FS)

と開口絞り（aperture stop;AS)という言葉が出て

きます．手元にある本を見ると「視野絞りは，観察

している実視野だけに照明光が当たるようにするた

めの調整機構であり，開口絞りは，照明光の入射角

を観察に適した値に合わせるための調整機構であ

る」というように機能について書かれていますが，

それぞれの位置がどこかは明確には書かれていませ

ん．筆者は「FSの位置とは，対物レンズの前側焦

点（すなわちサンプル）の位置およびそれと共役な

位置」「ASの位置とは，対物レンズの後側焦点位

置およびその共役位置」として理解していますが，

実用上はこれで十分だと思います．具体的に示す

と，図1では，★がFS位置（およびその共役位

置），○はAS位置（およびその共役位置）です．

このような立場からみると，ガルバノミラーは

AS位置（○2）に配置すべきということになりま

す．また，別の見方をすれば，一度FSの位置（★2)

にスポットを形成させ，それを，レンズ1と対物レ

ンズによって，サンプル上 (★1）にリレーさせる

といった見方もできます．

顕微鏡に関する論文を読んでいると，その光学系

を実現するにあたって最も重要な光学素子は，FS

かASのいずれかの位置に配置されていることに気

がつきます．思いつくままに，FSにあるもの，AS

にあるものを表1にまとめてみました．機能面から

みると，光軸に垂直な位置をサンプル面内の位置に
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表1 FSにあるもの，ASにあるもの．

FS  AS

クリティカル照明のときの
アークorフィラメント

ケーラー照明のときのアー
クorフィラメント

共焦点ピンホール ガ

液晶

ノミラー

ニポウディスク 音響光学素子

空間光変調器（DMD) 空間光変調器（

グ，

)

CCDカメラの撮像面 位相差リン

微分

位相板

眼の網膜 （ リズ干渉プ ム）

光 学



変換するものがFS，傾きをサンプル面内の位置に

変換するものがASにあるということになります．

5. エバネセント照明の光学系は

最後に，生物でよく用いられている全反射（エバ

ネセント）照明の光学系を紹介し，この場合のFS，

AS位置を確認しておきます．光学の分野では，エ

バネセント光というとプリズムや光導波路を用いて

発生させる場合が多いですが，生物の分野ではこれ

以外に，非常に高い開口数の対物レンズの内壁ぎり

ぎりにレーザー光を通し，カバーガラスと溶液との

界面でエバネセント光を発生させ，細胞の底面を局

所的に励起して蛍光を観察したりします ．図2に

光学系の一例を示します．この図においても★が

FSで，○がASを表します．光ファイバーの出射

端はASの位置（○2）にあり，出射したレーザー

光をリレーさせて対物レンズの後側焦点（○1）に

一度集光させると，対物レンズを出た光はサンプル

上（★1）では平行光となります．光ファイバーの

出射端を光軸上（①）から外側（②）へとずらして

いくと，対物レンズを出た平行光は次第に傾き，そ

の後，臨界角を超えて全反射を起こし，エバネセン

ト照明が実現できます．この場合はASでの横のず

れをFSでの傾きに変換しているので，先ほど（図1

(c)）とは役割が逆転していることになります．

このように，顕微鏡の光学系は，どこがFSか

ASの位置なのかを常に意識しているととても理解

しやすくなります．

この記事に関する問い合わせは，tenchan＠brain.

riken.jpまでお願いいたします．

（理化学研究所脳科学総合研究センター 深野 天）
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図2 対物レンズを用いた全反射照明の光学系．
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