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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　観察対象に位相差計測用照明光を照射する照明光照射部と、
　前記位相差計測用照明光の照射によって前記観察対象を透過した光が入射される透過型
表示部とを備え、
　前記透過型表示部が、前記観察対象を透過した光に含まれる複数の波長の光毎に透過濃
度が異なるパターンを表示する表示部であって、外側から順に、赤色光の透過濃度を調整
する赤色調整パターン、緑色光の透過濃度を調整する緑色調整パターン、及び青色光の透
過濃度を調整する青色調整パターンが同心状に表示可能なパターン表示領域を備え、かつ
前記パターン表示領域以外の領域に観察対象を透過した光に含まれる全ての波長の光に対
して透明な部分を備え、前記パターン表示領域の光の透過濃度が変更可能であることを特
徴とする顕微鏡装置。
【請求項２】
　前記透過型表示部が、相対的に波長が短い光に対する透過濃度の方が、相対的に波長が
長い光に対する透過濃度よりも高いパターンを表示する請求項１に記載の顕微鏡装置。
【請求項３】
　前記透過型表示部が、青色光に対する透過濃度の方が赤色光および緑色光に対する透過
濃度よりも高いパターンを表示する請求項２記載の顕微鏡装置。
【請求項４】
　相対的に透過濃度を高くする波長の光の選択を受け付ける波長選択受付部を備え、
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　前記透過型表示部が、前記波長選択受付部によって受け付けられた波長の光に応じて、
前記パターンの各波長の光の透過濃度を変更する請求項１から３いずれか１項記載の顕微
鏡装置。
【請求項５】
　前記透過型表示部が、前記パターンを表示する位相差観察モードと前記パターンを非表
示とする明視野観察モードとを有する請求項１から４いずれか１項記載の顕微鏡装置。
【請求項６】
　前記透過型表示部が、前記位相差観察モードの場合において、前記位相差計測用照明光
に含まれる全ての波長の光を遮光するパターンを表示する請求項５記載の顕微鏡装置。
【請求項７】
　前記パターンが、リング状のパターンである請求項１から６いずれか１項記載の顕微鏡
装置。
【請求項８】
　前記位相差計測用照明光の照射によって前記観察対象を透過した光が入射され、該入射
された光の位相をずらす位相変更部をさらに備えた請求項１から７いずれか１項記載の顕
微鏡装置。
【請求項９】
　観察対象に位相差計測用照明光を照射し、
　該位相差計測用照明光の照射によって前記観察対象を透過した光を透過型表示部に入射
させ、
　外側から順に、赤色光の透過濃度を調整する赤色調整パターン、緑色光の透過濃度を調
整する緑色調整パターン、及び青色光の透過濃度を調整する青色調整パターンが同心状に
表示可能なパターン表示領域を備え、かつ前記パターン表示領域以外の領域に観察対象を
透過した光に含まれる全ての波長の光に対して透明な部分を備え、前記パターン表示領域
の光の透過濃度が変更可能である前記透過型表示部に、前記観察対象を透過した光に含ま
れる複数の波長の光毎に透過濃度が異なるパターンを表示させ、
　前記パターンが表示された透過型表示部を透過した光を結像することを特徴とする結像
方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、観察対象に位相差計測用照明光を照射して位相差画像を撮像する顕微鏡装置
に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　近年、幹細胞などの培養された透明な細胞を非染色に観察する方法として位相差計測が
広く使われ始めている。そして、このような位相差計測を行うものとして位相差顕微鏡が
使用されている。
【０００３】
　一般的な位相差顕微鏡においては、リング状の照明光が観察対象に照射され、観察対象
を通過した直接光と観察対象で回折した回折光が位相板に入射される。そして、直接光は
位相板のリング部分によって減光されるとともに位相がずらされ、回折光は位相板の透明
な部分を通過し、この直接光と回折光とが結像されることによって明暗のコントラストの
ついた位相差画像を撮像することができる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１２－２２２６７２号公報
【特許文献２】特開２００８－１３９６１３号公報
【特許文献３】特開２０１５－０８２１００号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ここで、位相差顕微鏡によって撮像された位相差画像は、細胞の輪郭などのコントラス
トを強調することはできるが、細胞の色については明瞭に現れない場合がある。
【０００６】
　たとえばｉＰＳ（induced pluripotent stem）細胞に対して多能性マーカであるアルカ
リホスファターゼを添加し、その色を観察することによってｉＰＳ細胞の未分化状態を確
認する場合がある。このような場合、位相差顕微鏡によって撮像された位相差画像だけで
はその色の変化が分かり難い場合がある。
【０００７】
　すなわち、従来の位相差顕微鏡では、細胞の色の変化を観察しながら、かつ細胞の輪郭
のコントラストを明確に観察できる画像を撮像することができず、その他の明視野顕微鏡
などでもこのような画像を撮像することができなかった。
【０００８】
　なお、特許文献１および特許文献２には、位相差画像を撮像することができ、かつ明視
野画像も撮像することができる顕微鏡が開示されているが、色とコントラストの両方が明
瞭な画像を撮像することはできない。
【０００９】
　また、特許文献３には、偏斜照明観察を行う顕微鏡が開示されているが、この顕微鏡で
も色とコントラストの両方が明瞭な画像を撮像することはできない。
【００１０】
　本発明は、上記の問題に鑑み、細胞などの観察対象の色とコントラストの両方が明瞭な
画像を撮像することができる顕微鏡装置および結像方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の顕微鏡装置は、観察対象に位相差計測用照明光を照射する照明光照射部と、位
相差計測用照明光の照射によって観察対象を透過した光が入射される透過型表示部と、透
過型表示部を透過した光を検出することによって観察対象を撮像する撮像部とを備え、透
過型表示部が、観察対象を透過した光に含まれる複数の波長の光毎に透過濃度が異なるパ
ターンを表示することを特徴とする。
【００１２】
　ここで、複数の波長の光とは、異なる分光スペクトルを有する複数の光を意味する。
【００１３】
　また、上記本発明の顕微鏡装置において、透過型表示部は、複数の波長の光毎のパター
ンをそれぞれ異なる位置に表示することができる。
【００１４】
　また、上記本発明の顕微鏡装置において、透過型表示部は、複数の波長の光毎のパター
ンを同心円状に表示することができる。
【００１５】
　また、上記本発明の顕微鏡装置において、透過型表示部は、相対的に波長が短い光に対
する透過濃度の方が、相対的に波長が長い光に対する透過濃度よりも高いパターンを表示
することができる。
【００１６】
　また、上記本発明の顕微鏡装置において、透過型表示部は、青色光に対する透過濃度の
方が赤色光および緑色光に対する透過濃度よりも高いパターンを表示することができる。
【００１７】
　また、上記本発明の顕微鏡装置においては、相対的に透過濃度を高くする波長の光の選
択を受け付ける波長選択受付部をさらに設けることができ、透過型表示部は、波長選択受
付部によって受け付けられた波長の光に応じて、上記パターンの各波長の光の透過濃度を
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変更することができる。
【００１８】
　また、上記本発明の顕微鏡装置において、複数の波長の光として、赤色光、緑色光およ
び青色光を用いることができる。
【００１９】
　また、上記本発明の顕微鏡装置において、透過型表示部は、上記パターンを表示する位
相差観察モードと上記パターンを非表示とする明視野観察モードとを切り替え可能とでき
る。
【００２０】
　また、上記本発明の顕微鏡装置において、透過型表示部は、位相差観察モードの場合に
おいて、位相差計測用照明光に含まれる全ての波長の光を遮光するパターンを表示するこ
とができる。
【００２１】
　また、上記本発明の顕微鏡装置において、パターンは、リング状のパターンとすること
が好ましい。
【００２２】
　また、上記本発明の顕微鏡装置においては、位相差計測用照明光の照射によって観察対
象を透過した光が入射され、その入射された光の位相をずらす位相変更部をさらに備える
ことができる。
【００２３】
　本発明の結像方法は、観察対象に位相差計測用照明光を照射し、位相差計測用照明光の
照射によって観察対象を透過した光を透過型表示部に入射させ、観察対象を透過した光に
含まれる複数の波長の光毎に透過濃度が異なるパターンを透過型表示部に表示させ、上記
パターンが表示された透過型表示部を透過した光を検出することによって観察対象を撮像
することを特徴とする。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明の顕微鏡装置によれば、位相差計測用照明光の照射によって観察対象を透過した
光を透過型表示部に入射させ、観察対象を透過した光に含まれる複数の波長の光毎に透過
濃度が異なるパターンを透過型表示部に表示させ、上記パターンが表示された透過型表示
部を透過した光を検出する。これにより、相対的に透過濃度が高い波長の光については、
その直接光が上記パターンによって減光されるので、位相差観察における減光作用と同等
の作用を得ることができる。すなわち、上記波長の光の直接光と回折光との干渉による結
像光と直接光とのコントラストが強調された位相差画像を取得することができる。一方、
相対的に透過濃度が低い波長の光については、上記パターンによって減光されないので一
般的な明視野観察と同等の作用を得ることができ、上記波長の光を主成分とする明視野画
像を取得することができる。
【００２５】
　すなわち、透過型表示部を透過した光を検出することによって、位相差画像と明視野画
像の両方の特性を有する画像を撮像することができ、細胞などの観察対象の色とコントラ
ストの両方が明瞭な画像を撮像することができる。
【００２６】
　なお、本発明の結像方法も、本発明の顕微鏡装置と同様の効果を得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明の顕微鏡装置の一実施形態を用いた顕微鏡システムの概略構成を示す図
【図２】スリット板の構成の一例を示す図
【図３】透過型表示部に表示される赤色調整パターンと緑色調整パターンと青色調整パタ
ーンの一例を示す図
【図４】位相板の構成の一例を示す図
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【図５】透過型表示部に表示されるパターンの種々の例を示す図
【図６】本発明の顕微鏡装置の一実施形態を用いた顕微鏡システムの作用を説明するため
のフローチャート
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　以下、本発明の顕微鏡装置の一実施形態を用いた顕微鏡システムについて、図面を参照
しながら詳細に説明する。図１は、本実施形態の顕微鏡システムの概略構成を示す図であ
る。
【００２９】
　本実施形態の顕微鏡システムは、図１に示すように、照明光照射部１０と、結像光学系
２０と、撮像部３０と、顕微鏡制御装置４０と、表示装置５０、入力装置５５とを備えて
いる。照明光照射部１０と結像光学系２０との間には、ステージ６１が設けられており、
このステージ６１上に観察対象Ｓが収容された培養容器６０が設置される。ステージ６１
は、ステージ駆動部６２によって互いに直交するＸ方向およびＹ方向に移動するものであ
る。なお、Ｘ方向およびＹ方向は、培養容器６０の観察対象Ｓの設置面に平行な面上にお
いて互いに直交する方向である。
【００３０】
　本実施形態の顕微鏡システムにおいては、照明光照射部１０、結像光学系２０、撮像部
３０、ステージ６１およびステージ駆動部６２から位相差顕微鏡装置が構成され、顕微鏡
制御装置４０は、この位相差顕微鏡装置を制御するものである。以下、位相差顕微鏡装置
の具体的な構成を説明する。
【００３１】
　照明光照射部１０は、培養容器６０内に収容された観察対象Ｓに対して、いわゆる位相
差計測のための照明光を照射するものであり、本実施形態では、その位相差計測用照明光
としてリング状照明光を照射する。具体的には、本実施形態の照明光照射部１０は、白色
光を出射する白色光源１１と、リング形状のスリットを有し、白色光源１１から出射され
た白色光が入射されてリング状照明光を出射するスリット板１２と、スリット板１２から
射出されたリング状照明光が入射され、その入射されたリング状照明光を観察対象Ｓに対
して照射する第１の対物レンズ１３とを備えている。
【００３２】
　図２は、スリット板１２の具体的な構成を示す図である。図２に示すように、スリット
板１２は、白色光源１１から出射された白色光を遮光する遮光板１２ｂに対して白色光を
透過するリング形状のスリット１２ａが設けられたものであり、白色光がスリット１２ａ
を通過することによってリング状照明光が形成される。
【００３３】
　なお、本実施形態においては、上述したようにスリット板１２を用いてリング状照明光
を形成するようにしたが、リング状照明光を形成する方法としては、これに限らず、たと
えば空間光変調素子などを用いてリング状照明光を形成するようにしてもよい。
【００３４】
　また、本実施形態においては、位相差計測用照明光としてリング状照明光を用いるよう
にしたが、リング状以外の構造を有する照明光でもよく、後述する位相板と共役な形状と
なっていれば三角形状や四角形状などその他の形状でもよい。
【００３５】
　ステージ６１上に設置された培養容器６０は、白色光に対して透明な樹脂またはガラス
などから形成されたものであり、たとえばシャーレ、ディッシュおよびウェルプレートな
どを用いることができる。そして、培養容器６０の底面に観察対象Ｓとして細胞群などが
配置される。観察対象の細胞群としては、ｉＰＳ細胞およびＥＳ（embryonic stem）細胞
といった多能性幹細胞、幹細胞から分化誘導された神経、皮膚、心筋および肝臓の細胞、
並びに人体から取り出された皮膚、網膜、心筋、血球、神経および臓器の細胞などがある
。培養容器６０内には、細胞群を培養するための培養液Ｃも収容される。
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【００３６】
　結像光学系２０は、第２の対物レンズ２１と、透過型表示部２２と、位相板２３と、結
像レンズ２４とを備えたものである。
【００３７】
　第２の対物レンズ２１は、図示省略したレンズ駆動部によってＺ方向に移動するもので
ある。この第２の対物レンズ２１のＺ方向への移動によってオートフォーカス制御が行わ
れ、撮像部３０によって撮像される画像のコントラストが調整される。
【００３８】
　透過型表示部２２は、観察対象Ｓを透過し、第２の対物レンズ２１によって集光された
光が入射されるものであり、具体的には、白色光を透過し、かつカラー表示が可能な透過
型液晶ディスプレイから構成されるものである。そして、透過型表示部２２は、観察対象
Ｓを透過した光に含まれる複数の波長の光毎に透過濃度が異なるパターンを表示するもの
である。なお、本実施形態では、透過型表示部２２として透過型液晶ディスプレイを用い
るようにしたが、透過型有機ＥＬディスプレイなどその他の透過型のディスプレイを用い
るようにしてもよい。
【００３９】
　本実施形態の透過型表示部２２は、具体的には、図３に示すように、赤色光の透過濃度
を調整する赤色調整パターン２２ａと、緑色光の透過濃度を調整する緑色調整パターン２
２ｂと、青色光の透過濃度を調整する青色調整パターン２２ｃとを表示させるものである
。なお、赤色調整パターン２２ａ、緑色調整パターン２２ｂおよび青色調整パターン２２
ｃ以外の範囲２２ｄには何も表示されず、観察対象Ｓを透過した光に含まれる全ての波長
の光に対して透明である。
【００４０】
　赤色調整パターン２２ａは、観察対象Ｓを透過した光のうちの赤色光の透過濃度を調整
するためのパターンであり、赤色光を吸収する色で表示される。具体的には、たとえば赤
色を吸収する緑色または青緑色のパターンである。
【００４１】
　緑色調整パターン２２ｂは、観察対象Ｓを透過した光のうちの緑色光の透過濃度を調整
するためのパターンであり、緑色光を吸収する色で表示される。具体的には、たとえば緑
色を吸収する赤色または赤紫色のパターンである。
【００４２】
　青色調整パターン２２ｃは、観察対象Ｓを透過した光のうちの青色光の透過濃度を調整
するためのパターンであり、青色光を吸収する色で表示される。具体的には、たとえば青
色を吸収する黄色のパターンである。
【００４３】
　そして、赤色調整パターン２２ａ、緑色調整パターン２２ｂおよび青色調整パターン２
２ｃは、図３に示すように同心円状に表示され、一番外側に赤色調整パターン２２ａ、一
番内側に青色調整パターン２２ｃが表示され、赤色調整パターン２２ａと青色調整パター
ン２２ｃとの間に緑色調整パターン２２ｂが表示される。
【００４４】
　透過型表示部２２は、上述したスリット板１２と光学的に共役な位置に配置され、赤色
調整パターン２２ａ、緑色調整パターン２２ｂおよび青色調整パターン２２ｃの形状も、
スリット板１２のスリット１２ａの形状に合わせたものとなっている。
【００４５】
　赤色調整パターン２２ａ、緑色調整パターン２２ｂおよび青色調整パターン２２ｃを上
述したような配置で表示するようにしたのは、観察対象Ｓを透過した直接光には、赤色光
、緑色光および青色光が含まれるが、その波長によって屈折の仕方が異なり、赤色光、緑
色光および青色光の透過型表示部２２への照射位置がそれぞれ異なるからである。図３に
示すような配置で各パターンを表示することによって、より適切に各色の透過濃度を調整
することができる。
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【００４６】
　図１に戻り、透過型表示部２２の観察対象Ｓ側とは反対側の面には、位相板２３が設け
られている。図４は、位相板２３の具体的な構成を示す平面図である。図４に示すように
、位相板２３は、リング状照明光の波長に対して透明な部材から形成されるものであり、
位相リング２３ａを有するものである。
【００４７】
　位相リング２３ａは、入射された光の位相を１／４波長ずらす位相膜がリング状に形成
されたものである。位相板２３に入射された直接光は位相リング２３ａを通過することに
よって位相が１／４波長ずれる。一方、観察対象Ｓによって回折された回折光は大部分が
位相板２３の位相リング２３ａ以外の部分を通過し、その位相は変化しない。なお、位相
リング２３ａは、赤色調整パターン２２ａ、緑色調整パターン２２ｂおよび青色調整パタ
ーン２２ｃの表示範囲に対応する範囲に形成されており、リング状照明光の波長に対して
透明である。
【００４８】
　そして、透過型表示部２２に表示されたパターンによる光の吸収と位相板２３による光
の位相ずらしの作用によって、観察対象Ｓの位相差画像を得ることができる
　ここで、一般的な位相差観察の作用について説明する。一般的な位相差観察においては
、上述したように直接光の位相をずらすことによって、直接光と回折光の位相を揃えるも
しくは１/２波長のずれとすることができるので、回折光の強度変化をより強調すること
ができる。さらに直接光を減光することによって、直接光と回折光との干渉による結像光
と直接光の結像光とのコントラストを強調することができる。これにより観察対象の構造
などが強調された位相差画像を形成することができる。しかしながら、一般的な位相差観
察においては、観察対象の色については、直接光に含まれる全ての波長成分（色）の光が
減光されてしまうため、位相差画像の色の変化が分かり難い場合がある。
【００４９】
　これに対し、本実施形態では、観察対象のコントラストだけでなく色も明瞭な画像を形
成することができる。以下、透過型表部２２において赤色調整パターン２２ａを表示した
場合の画像形成の作用について説明する。
【００５０】
　透過型表示部２２において赤色調整パターン２２ａを表示した場合、観察対象Ｓを透過
した光のうち赤色成分の直接光については、赤色調整パターン２２ａによって減光される
とともに、位相リング２３ａによってその位相が１／４波長だけずらされる。一方、赤色
成分の回折光については、赤色調整パターン２２ａおよび位相リング２３ａ以外の部分を
通過し、その強度と位相は変化しない。したがって、赤色成分の直接光と回折光との干渉
による結像光の強度を大きくすることができるとともに、結像光と直接光とのコントラス
トを大きくすることができ、これにより赤色成分を主成分とする位相差画像を形成するこ
とができる。
【００５１】
　一方、観察対象Ｓを透過した光のうち緑色成分および青色成分の直接光については、赤
色調整パターン２２ａによって減光されることがないので、赤色成分の光の場合ほど結像
光と直接光とのコントラストは大きくならないが、明視野観察と同等の強度を得ることが
できる。これにより、緑色成分および青色成分を主成分とする、すなわちみず色光を主成
分とする明視野画像を形成することができる。
【００５２】
　つまり、観察対象Ｓを透過した光が、透過型表示部２２および位相板２３を通過するこ
とによって、赤色成分を主成分とする位相差画像とみず色成分を主成分とする明視野画像
の両方の特性を有する画像を形成することができる。したがって、細胞などの観察対象の
色とコントラストの両方が明瞭な画像を形成することができる。
【００５３】
　なお、本実施形態の位相板２３は、本発明の位相変更部に相当するものである。ただし



(8) JP 6562807 B2 2019.8.21

10

20

30

40

50

、位相変更部の構成は、上記のような構成に限らず、透過型表示部２２において表示され
る調整パターンの色に応じて、位相板２３を切り替えるようにしてもよい。具体的には、
透過型表示部２２において赤色調整パターン２２ａを表示する場合には、赤色光の位相を
選択的に１／４波長ずらす位相リングを有する位相板を使用し、透過型表示部２２におい
て緑色調整パターン２２ｂを表示する場合には、緑色光の位相を選択的に１／４波長ずら
す位相リングを有する位相板を使用し、透過型表示部２２において青色調整パターン２２
ｃを表示する場合には、青色光の位相を１／４波長ずらす位相リングを有する位相板を使
用するようにしてもよい。
【００５４】
　また、位相板２３の代わりに位相を変更するための透過型空間光変調素子を用いるよう
にしてもよい。この場合、入射した光の全波長について位相を１／４波長ずらすように透
過型空間光変調素子を制御するようにしてもよいし、透過型表示部２２の表示パターンに
応じて、位相を１／４波長ずらす光の波長を選択するように透過型空間光変調素子を制御
してもよい。
【００５５】
　また、本実施形態においては、位相板２３を設けるようにしたが、必ずしも位相板２３
を設けなくてもよく、この場合でも、透過型表示部２２による減光によってコントラスト
が強調された位相差画像を得ることができる。そして、たとえば位相差画像のコントラス
トをより強調したい場合には、位相板２３を設けるようにすればよい。
【００５６】
　また、位相板２３を設けない場合で、透過型表示部２２が透過型液晶ディスプレイから
構成される場合は、透過型表示部２２を、上述した調整パターンを表示し、かつ入射した
光の位相を１／４波長ずらすものとすることもできる。
【００５７】
　透過型表示部２２は、ユーザが所望とする画像の種類に応じてパターンの表示を切り替
えるものである。
【００５８】
　具体的には、図５Ｉに示すように、赤色調整パターン２２ａを表示することなく、緑色
調整パターン２２ｂおよび青色調整パターン２２ｃを表示した場合には、観察対象Ｓを透
過した光のうち緑色光および青色光の直接光が吸収されて減光され、赤色光の直接光は透
過するので、緑色光と青色光とを合わせたみず色光の位相差画像のコントラストと赤色光
の明視野画像の色特性を有する画像が得られる。
【００５９】
　また、図５IIに示すように、緑色調整パターン２２ｂを表示することなく、赤色調整パ
ターン２２ａおよび青色調整パターン２２ｃを表示した場合には、観察対象Ｓを透過した
光のうち赤色光および青色光の直接光が吸収されて減光され、緑色光の直接光は透過する
ので、赤色光と青色光とを合わせた紫色光の位相差画像のコントラストと緑色光の明視野
画像の色特性を有する画像が得られる。
【００６０】
　また、図５IIIに示すように、青色調整パターン２２ｃを表示することなく、赤色調整
パターン２２ａおよび緑色調整パターン２２ｂを表示した場合には、観察対象Ｓを透過し
た光のうち赤色光および緑色光の直接光が吸収されて減光され、青色光の直接光は透過す
るので、赤色光と緑色光とを合わせた黄色光の位相差画像のコントラストと青色光の明視
野画像の色特性を有する画像が得られる。
【００６１】
　また、図５IVに示すように、赤色調整パターン２２ａおよび緑色調整パターン２２ｂを
表示することなく、青色調整パターン２２ｃのみを表示した場合には、観察対象Ｓを透過
した光のうち青色光の直接光が吸収されて減光され、赤色光および緑色光の直接光は透過
するので、青色光の位相差画像のコントラストと黄色光の明視野画像の色特性を有する画
像が得られる。
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【００６２】
　また、図５Ｖに示すように、赤色調整パターン２２ａおよび青色調整パターン２２ｃを
表示することなく、緑色調整パターン２２ｂのみを表示した場合には、観察対象Ｓを透過
した光のうち緑色光の直接光が吸収されて減光され、赤色光および青色光の直接光は透過
するので、緑色光の位相差画像のコントラストと紫色光の明視野画像の色特性を有する画
像が得られる。
【００６３】
　また、図５VIに示すように、緑色調整パターン２２ｂおよび青色調整パターン２２ｃを
表示することなく、赤色調整パターン２２ａのみを表示した場合には、観察対象Ｓを透過
した光のうち赤色光の直接光が吸収されて減光され、緑色光および青色光の直接光は透過
するので、上述したように赤色光の位相差画像のコントラストとみず色光の明視野画像の
色特性を有する画像が得られる。
【００６４】
　また、赤色調整パターン２２ａ、緑色調整パターン２２ｂおよび青色調整パターン２２
ｃの範囲を全て黒の表示とした場合には、従来の黒色のスリットを有する位相板を用いた
場合と同様の位相差画像が撮像される。
【００６５】
　図１に戻り、結像レンズ２４は、透過型表示部２２および位相板２３を通過した直接光
および回折光が入射され、これらの光を撮像部３０に結像するものである。
【００６６】
　撮像部３０は、結像レンズ２４によって結像された画像を撮像する撮像素子を備えたも
のである。撮像素子としては、ＣＣＤ（charge-coupled device）イメージセンサやＣＭ
ＯＳ（Complementary Metal-Oxide Semiconductor）イメージセンサなどが用いられる。
なお、本実施形態では、上述したように透過型表示部２２において赤色光、緑色光および
青色光の透過濃度を調整するようにしているので、撮像素子としては、赤色フィルタ、緑
色フィルタおよび青色フィルタからなるカラーフィルタを備えた撮像素子が用いられる。
【００６７】
　顕微鏡制御装置４０は、ＣＰＵ（Central Processing Unit）やストレージデバイスを
備えたコンピュータから構成されるものである。
【００６８】
　顕微鏡制御装置４０は、具体的には、図１に示すように、透過型表示部２２の各パター
ンの表示を制御することによって、各色の光の透過濃度を制御する透過濃度制御部４１と
、ステージ駆動部６２を制御するステージ制御部４２とを備えている。
【００６９】
　透過濃度制御部４１は、ユーザが入力装置５５を用いて設定入力した所望の位相差画像
の種類の情報を受け付け、その情報に基づいて、透過型表示部２２の各パターンの表示を
制御するものである。具体的には、たとえばユーザは、入力装置５５を用いて位相差画像
のベースとなる色の設定入力を行う。位相差画像のベースとなる色とは、透過型表示部２
２における透過濃度を相対的に高くする色のことである。たとえば位相差画像のベースと
なる色を赤色としたい場合には、その情報がユーザによって設定入力される。透過濃度制
御部４１は、ユーザによって設定入力された色の情報に基づいて、赤色の透過濃度が相対
的に高くなるように透過型表示部２２を制御する。具体的には、緑色調整パターン２２ｂ
および青色調整パターン２２ｃを表示することなく、赤色調整パターン２２ａのみを表示
するように制御する。このように、透過濃度制御部４１は、ユーザによって設定入力され
た位相差画像のベースとなる色の情報に応じて、透過型表示部２２における各パターンの
表示を制御する。
【００７０】
　また、顕微鏡制御装置４０は、撮像部３０の撮像素子を駆動制御し、撮像素子から出力
された画像信号を取得し、その画像信号に基づいて表示装置５０に画像を表示させるもの
である。



(10) JP 6562807 B2 2019.8.21

10

20

30

40

50

【００７１】
　顕微鏡制御装置４０には、入力装置５５と表示装置５０とが接続されている。入力装置
５５は、キーボードやマウスなどの入力デバイスを備えたものであり、ユーザによる設定
入力を受け付けるものである。特に、本実施形態における入力装置５５は、上述したよう
に透過型表示部２２において相対的に透過濃度を高くする色の情報の設定入力を受け付け
るものである。本実施形態においては、入力装置５５が、本発明の波長選択受付部に相当
するものである。
【００７２】
　表示装置５０は、液晶ディスプレイなどの表示デバイスから構成されるものであり、撮
像部３０において撮像された画像などを表示するものである。なお、表示装置５０と入力
装置５５とをタッチパネルによって構成することにより兼用するようにしてもよい。
【００７３】
　次に、本実施形態の顕微鏡システムの作用について、図６に示すフローチャートを参照
しながら説明する。
【００７４】
　まず、観察対象Ｓおよび培養液Ｃが収容された培養容器６０がステージ６１上に設置さ
れる（Ｓ１０）。次に、ユーザが、入力装置５５を用いて位相差画像のベースとなる色を
選択して設定入力する（Ｓ１２）。
【００７５】
　ユーザによって設定入力された位相差画像のベースとなる色の情報は透過濃度制御部４
１に入力され、透過濃度制御部４１は、入力された色の情報に基づいて、透過型表示部２
２に各色の調整パターンを表示させる（Ｓ１４）。
【００７６】
　そして、照明光照射部１０からリング状照明光が出射され、培養容器６０の観察対象Ｓ
に照射される（Ｓ１６）。
【００７７】
　観察対象Ｓを透過した光は、第２の対物レンズ２１によって集光されて透過型表示部２
２および位相板２３に入射される。
【００７８】
　透過型表示部２２に表示された調整パターンの色と位相板２３の作用によって観察対象
Ｓの位相差画像が形成され、さらにその位相差画像を形成する波長以外の波長の色の明視
野画像が形成される。そして、これらの画像が結像レンズ２４によって撮像部３０に結像
されることによって、位相差画像のコントラストと明視野画像の色特性を有する観察対象
Ｓの画像が撮像部３０によって撮像される（Ｓ１８）。
【００７９】
　撮像部３０によって撮像された画像信号は、顕微鏡制御装置４０に出力され、顕微鏡制
御装置４０は、入力された画像信号に基づいて、表示装置５０に観察対象Ｓの画像を表示
させる（Ｓ２０）。
【００８０】
　上記実施形態の顕微鏡システムによれば、位相差計測用照明光の照射によって観察対象
Ｓを透過した光を透過型表示部２２に入射させ、観察対象Ｓを透過した光に含まれる複数
の波長の光毎に透過濃度が異なるパターンを透過型表示部２２に表示させ、上記パターン
が表示された透過型表示部２２を透過した光を検出することによって観察対象Ｓを撮像す
る。これにより、相対的に透過濃度が高い波長の光については、上記パターンによって減
光されるので位相差観察と同等の効果を得ることができ、相対的に透過濃度が低い波長の
光については、上記パターンによって減光されないので明視野観察と同等の効果を得るこ
とができる。すなわち、透過型表示部２２を透過した光を検出することによって、観察対
象Ｓの色とコントラストの両方が明瞭な画像を撮像することができる。
【００８１】
　なお、上記実施形態においては、図５Ｉ～図５VIに示したような種々のパターンを透過
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型表示部２２に表示可能としたが、必ずしもこれらの全てのパターンを表示可能としなく
てもよく、いずれかのパターンの表示に固定するようにしてもよい。その場合、相対的に
波長が短い光に対する透過濃度の方が、相対的に波長が長い光に対する透過濃度よりも高
いパターンを表示することが望ましい。波長が短い光の方が回折角が小さく、コントラス
トをより明確にすることができるので、この光の透過濃度を高くし、位相差画像に対する
寄与度を大きくすることが望ましい。
【００８２】
　具体的には、青色光に対する透過濃度の方が赤色光および緑色光に対する透過濃度より
も高いパターンを表示することが望ましい。すなわち、図５IVに示すように、赤色調整パ
ターン２２ａおよび緑色調整パターン２２ｂを表示することなく、青色調整パターン２２
ｃのみを表示させることが望ましい。
【００８３】
　また、上記実施形態においては、ユーザが位相差画像のベースとなる色の情報を設定入
力するようにしたが、これに限らず、観察対象Ｓの種類の情報と透過型表示部２２に表示
させるパターンの種類の情報とを対応づけたテーブルを透過濃度制御部４１に予め設定し
ておき、ユーザによって設定入力された観察対象Ｓの種類の情報に基づいて、透過型表示
部２２に表示させるパターンを制御するようにしてもよい。なお、観察対象Ｓの種類の情
報としては、細胞の種類の情報やアルカリホスファターゼのような試薬の種類の情報など
がある。
【００８４】
　また、細胞の種類によって細胞内での光の散乱の程度が異なる場合があるので、細胞の
種類の情報に応じて透過型表示部２２に表示される各色のパターンの大きさを変更するよ
うにしてもよい。具体的には、散乱が大きい細胞の場合ほど各色のパターンの径を大きく
すればよい。
【００８５】
　また、上記実施形態においては、赤色調整パターン２２ａと緑色調整パターン２２ｂと
青色調整パターン２２ｃとを同心円状にそれぞれ異なる位置に表示させるようにしたが、
これらのパターンの表示位置を同じ位置とし、ユーザにより設定入力された色の情報に基
づいて、これらのパターンを切り替えて表示させるようにしてもよい。
【００８６】
　また、上記実施形態において、ユーザによる位相差観察モードと明視野観察モードの設
定入力を可能とし、位相差観察モードが設定入力された場合には、上述したように透過濃
度制御部４１が透過型表示部２２に所望のパターンを表示させ、観察対象Ｓの位相差画像
を撮像部３０によって撮像するようにし、明視野観察モードが設定された場合には、透過
濃度制御部４１が透過型表示部２２には何も表示せず、観察対象Ｓの明視野画像を撮像部
３０によって撮像するようにしてもよい。
【００８７】
　また、上記実施形態においては、赤色調整パターン２２ａ、緑色調整パターン２２ｂお
よび青色調整パターン２２ｃを透過型表示部２２に表示させるようにしたが、すなわちＲ
ＧＢ（Ｒｅｄ、Ｇｒｅｅｎ、Ｂｌｕｅ）の光を吸収するパターンを表示させるようにした
が、シアン、マゼンダおよびイエローの光を吸収するパターンを表示させるようにしても
よい。その場合、撮像素子としては、シアン、マゼンダおよびイエローのカラーフィルタ
を有する補色系の撮像素子を用いるようにすればよい。
【００８８】
　また、上記実施形態においては、観察対象に対して白色光からなる位相差計測用照明光
を照射するようにしたが、これに限らず、たとえば細胞などの観察対象に対して励起光か
らなる位相差計測用照明光を照射し、細胞から発生せられる蛍光や試薬から発せられる蛍
光などを検出して観察対象の蛍光画像を撮像するようにしてもよい。
【符号の説明】
【００８９】
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１０　 照明光照射部
１１　 白色光源
１２　 スリット板
１２ａ スリット
１２ｂ 遮光板
１３　 第１の対物レンズ
２０　 結像光学系
２１　 第２の対物レンズ
２２　 透過型表示部
２２ａ 赤色調整パターン
２２ｂ 緑色調整パターン
２２ｃ 青色調整パターン
２３　 位相板
２３ａ 位相リング
２４　 結像レンズ
３０　 撮像部
４０　 顕微鏡制御装置
４１　 透過濃度制御部
４２　 ステージ制御部
５０　 表示装置
５５　 入力装置
６０　 培養容器
６１　 ステージ
６２　 ステージ駆動部

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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