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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　試料または観察対象物の照明のための光源、試料または観察対象物から発せられる光の
受信装置を有する、試料または観察対象物の情報取得のための光学装置であって、
　透過領域と反射領域から成るスプリッタ面を持つビームスプリッタが少なくとも１つ備
わっていること、
　光源からの光がスプリッタ面に向けられていて、その反射面から凹面鏡へと反射し、次
に凹面鏡により透過領域にフォーカシングされ、前記領域を通過して進むこと、
　または、光が凹面鏡により透過領域にフォーカシングされた後に、前記透過領域を通過
して凹面鏡に達し、前記凹面鏡からスプリッタ面に向けられ、その反射面により転向する
こと、
　その場合、光を他の光学構成要素の特性に、および／または試料または観察対象物の光
学特性に、さらにまたはこれらの組み合わせ特性に、最高の状態で適合させることができ
るように、
　凹面球面鏡の幾何学構造および凹面鏡とスプリッタ面間の距離によりフォーカシングに
影響を与えること、
　選択した光線幅を予備設定するようになっていること、
　または最善の光を適用するために光の波面を操作できるようになっており、
　球面凹面鏡を含む凹面鏡が、照明光路、検出光路又は両方の光路内に配置されていて、
その球面凹面鏡が照明光をスプリッタ面にフォーカシングし、そのスプリッタ面は投射照
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明光に対し４５度傾斜しており、その中心に透過領域となる円形又は楕円形の孔を有し、
その孔を照明光が通過し、そしてスプリッタ面は光線通過方向にもう一つの球面凹面鏡を
後置しており、そこで照明光をスプリッタ面に平行に反射し、スプリッタ面の反射裏面で
試料方向または検出器方向に偏向されるようになっていること、
を特徴とする光学装置。
【請求項２】
　照明光路内に、透過領域（４）と反射領域（５）備えるスプリッタ面（３、２７）を有
するビームスプリッタが設置されていて、
　照明光（２、２６）が、まず最初にスプリッタ面（３）に向けられ、その反射領域（５
）で凹面鏡へと反射し、前記凹面鏡で透過領域（４）にフォーカシングされ、そこを通過
して試料（１１、３０）に到達すること、および／または
　検出光路内に、透過領域（４）と反射領域（５）を備えるスプリッタ面（３、２７）を
有するビームスプリッタが設置されていて、
　検出光（１４）が、まず最初スプリッタ面（１５）に向けられ、その反射領域（５）で
凹面鏡へと反射し、前記凹面鏡で透過領域（４）にフォーカシングされ、そこを通過して
検出装置に到達することを特徴とする、レーザ走査型顕微鏡として構成されている請求項
１に基づく光学装置。
【請求項３】
凹面鏡が、照明光路および検出光路のそれぞれひとみ平面内に設置されていることを特徴
とする請求項２に記載の光学装置。
【請求項４】
ビームスプリッタが、照明光路および検出光路のそれぞれ中間像平面またはひとみ平面内
に設置されていることを特徴とする請求項１または２に記載の光学装置。
【請求項５】
調整装置が、凹面鏡焦点距離の変更のために、および／またはそれぞれのビームスプリッ
タと対応凹面鏡間の距離変更のために、配備されていることを特徴とする先行請求項の１
つに記載の光学装置。
【請求項６】
調整装置が、評価装置を介して検出装置と結合していて、評価装置が、検出信号に対応し
て調整信号を発して、凹面鏡焦点距離の変更および／またはそれぞれのビームスプリッタ
と対応凹面鏡間の距離の変更に利用されることを特徴とする請求項５に記載の光学装置。
【請求項７】
照明光路内および／または検出光路内にそれぞれ球面凹面鏡（６、１６）が設置可能とな
っていること、
それが、焦点距離の異なる別な球面凹面鏡（６.１、１６.１）と共に転換歯車（１８、１
９）上に配置されていて、転換歯車（１８、１９）の回転により選択された焦点距離を持
つ球面凹面鏡（６、６.１、１６、１６.１）が照明光路および検出光路（２.１、１４.１
）内に設置されること、または
それが、焦点距離の変更できる調整可能な鏡面を持ち、調整移動により選定焦点距離がプ
リセットされることを特徴とする先行請求項の１つに記載の光学装置。
【請求項８】
スプリッタ面（３、１５）が、衝突する照明光または検出光（２、１４）に対して４５°
の角度で傾斜しており、その中央には透過領域（４）を形成する円形、好ましくは楕円形
の孔があって、それが照明光路または検出光路のための空間フィルタとして作用すること
を特徴とする請求項７に記載の光学装置。
【請求項９】
検出器（１７.１）が、反射領域（５）から凹面鏡に向けられた光線成分を受光するため
ではなく、透過領域（４）を通過する光線成分（２、１４）を受光するために設置されて
いることを特徴とする先行請求項の１つに記載の光学装置。
【請求項１０】
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照明光路内にあるビームスプリッタの後方に光線平行化のための光学装置、好ましくはレ
ンズ（７）またはレンズ系が配置されていることを特徴とする先行請求項の１つに記載の
光学装置。
【請求項１１】
照明光（２６.１）をスプリッタ面（２７）に点状にフォーカシングするための球面凹面
鏡（２８.１）が設置されていること、
スプリッタ面（２７）が、衝突する照明光（２６、２６.１）に対して４５°の角度で傾
斜しており、その中央には透過領域（４）を形成する円形または楕円形の孔を有していて
、そこを照明光（２６.１）が通過すること、
および光線通過方向に見て、スプリッタ面（２７）の後方には、そこに当たった照明光（
２６．１）を平行化してスプリッタ面（２７）に反射させるまた別な球面凹面鏡（２９）
が配置されていて、その後、光はスプリッタ面（２７）における裏面反射により試料（３
０）または検出装置の方向へ転向すること、
を特徴とする請求項１から６の１つに記載の光学装置。
【請求項１２】
Ａｐｕｐｉｌｌｅが有効ひとみ横断面、ＡＨＴが透過領域（５）の面積、γｐｕｐｉｌｌ

ｅがひとみの半径およびγＨＴが透過領域（４）の半径として、
透過領域（４）と反射領域（５）との面積比が条件
Ｒ＝（Ａｐｕｐｉｌｌｅ － ＡＨＴ）／Ａｐｕｐｉｌｌｅ＝（γｐｕｐｉｌｌｅ

２　－ 
γＨＴ

２）／γｐｕｐｉｌｌｅ
２

を満たしていること、
その場合Ｒが９９％以上で、反射領域（５）の半径が約５ｍｍ、および透過領域（４）の
半径が０.２５ｍｍ未満であること
を特徴とする請求項１１に記載の光学装置。
【請求項１３】
照明光（２６.１）をスプリッタ面（２７）に対しＸ方向に延びる線形としてフォーカシ
ングする円筒型凹面鏡（２８.１）が、照明光路内および／または検出光路内に設置され
ていること、
スプリッタ面（２７）が、衝突する照明光に対して４５°の角度で傾斜しており、同じく
Ｘ方向に延びた、透過領域（４）を形成するスリット状の孔が設けられていて、そこを照
明光（２６.１）が通過すること、
通過方向に見て、スプリッタ面（２７）の後方には、照明光（２６.１）をＹ方向へと９
０°回転させて反射させる球面凹面鏡（２９）が設置されていて、その後光がスプリッタ
面（２７）における裏面反射により試料（３０）または検出装置の方向へ転向すること
を特徴とする、請求項１から６の１つに記載の光学装置。
【請求項１４】
Ａｐｕｐｉｌｌｅが有効ひとみ横断面、ＡＨＴが反射領域（５）の面積、γｐｕｐｉｌｌ

ｅがひとみの半径およびｂＨＴが透過領域（４）の幅として、
透過領域と反射領域の面積が条件
Ｒ＝（Ａｐｕｐｉｌｌｅ　－ ＡＨＴ）／Ａｐｕｐｉｌｌｅ＝（π・γｐｕｐｉｌｌｅ　

－ ２ｂＨＴ）／π・γｐｕｐｉｌｌｅ

を満たしていること、
但し透過領域（４）の幅が０.２５ｍｍ未満で、反射領域（５）のひとみ半径が約５ｍｍ
であること
を特徴とする請求項１３に記載の光学装置。
【請求項１５】
照明光（２６.１）をスプリッタ面（２７）に点状にフォーカシングするための球面凹面
鏡（２８.１）が照明光路内および／または検出光路内に設置されていること、
スプリッタ面（２７）が、衝突する照明光（２６、２６.１）に対して４５°の角度で傾
斜しており、その中央には透過領域（４）を形成する円形または楕円形の孔を有していて
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、そこを照明光（２６.１）が通過すること、
および光線通過方向に見て、スプリッタ面（２７）の後方には、そこに当たった照明光（
２６.１）をスプリッタ面（２７）に反射させる円筒型凹面鏡が配置されていて、その後
、光がスプリッタ面（２７）における裏面反射により試料（３０）または検出装置の方向
へ転向すること
を特徴とする請求項１から６の１つに記載の光学装置。
【請求項１６】
スプリッタ面（２７）の両サイドに、向い合う別の一対の凹面鏡（２８.１１／２９.１、
２８.２１／２９.１）が設置されていること、
その場合凹面鏡の焦点距離が各ペア（２８.１１／２９.１、２８．２１／２９.１）毎に
異なっていること、
各ペアが共通の光軸を有していること、
ペアの光軸がＸＹ平面内にあって、各ペアがＺ軸の周りを相互に角度α分ずらされた配置
になっていること、
およびスプリッタ面（２７）がＺ軸の周りを回転可能な状態で設置され、評価ユニットと
連結する駆動装置と結合していること、
その場合、スプリッタ面は角度αだけ回転する毎に、選定された凹面鏡ペア（２８.１／
２９、２８.１１／２９.１、２８.２／２９、２８.２１／２９.１）の光軸に垂直な方向
に合わされること
を特徴とする請求項１１から１５の１つに記載の光学装置。
【請求項１７】
凹面鏡（２８.１、２８.１１、２８.２、２８.２１、２９、２９.１）の１つまたは複数
が、焦点距離の変更できる調整可能な鏡面を持ち、評価装置と連結していること、その場
合、評価装置から発せられる調整指令によって焦点距離の変更が促されることを特徴とす
る請求項１１から１６の１つに記載の光学装置。
【請求項１８】
スプリッタ面（２７）の後方で凹面鏡（２９）の１つが設置されている位置に、ひとみ生
成のために用いられるリレー光学系（３５）が配置されていることを特徴とする先行請求
項の１つに記載の光学装置。
【請求項１９】
蛍光検出において照明光を遮断するために、検出光路内と光路外の方向切換が行える波長
フィルタ（４１）が設置されていることを特徴とする、先行請求項の１つに記載の光学装
置。
【請求項２０】
１つまたは複数の凹面鏡に、前記凹面鏡の焦点距離を短縮させるための屈折性光学素子が
装備されていることを特徴とする先行請求項の１つに記載の光学装置。
【請求項２１】
ひとみ平面が走査装置（１２）の反射面と一致していること、および走査光学系（８、３
１）、鏡胴レンズ（９、３２）、顕微鏡対物レンズ（１０、３３）間の位置設定が、走査
運動によって照明光が試料上を横方向に移動するようになされていることを特徴とする先
行請求項の１つに記載の光学装置。
【請求項２２】
試料（１１、３０）から放出された検出光を照明光路から分岐させるために、別なビーム
スプリッタ（１３、３６）が設置されていることを特徴とする先行請求項の１つに記載の
光学装置。
【請求項２３】
検出装置（１７）の出力側に光線強度に関する情報があり、この情報が評価装置において
、そこに保存されている情報と比較されて、相互間の差異から調整信号が生成され、それ
が鏡面の幾何学構造、適応型ミラーの焦点距離、転換歯車（１８、１９）の回転またはそ
れぞれの凹面鏡と対応スプリッタ面（３、２７）間の距離を変更させるために利用される
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ことを特徴とする先行請求項の１つに記載の光学装置。
【請求項２４】
線走査によるスキャニングにおいて検出装置（１７）として線形検出器が備えられていて
、その場合検出器の列方向と試料上を誘導される走査線の方向とが一致していることを特
徴とする請求項１３または１５に記載の光学装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、試料または観察対象物の照明のための光源、試料または観察対象物から発せら
れる光の受信装置を有する、試料または観察対象物の情報取得のための光学装置に関する
ものである。
【０００２】
【従来の技術】
顕微鏡など光学観察装置の場合は、常に、最高の結像特性が得られるように、照明光路お
よび観察光路に影響を与えることも必要である。これは、光学的分解能の最大限引き上げ
、対象物内における高い透過効率の達成、対物レンズひとみへの適合化および焦点体積の
修正などの目的のために、例えば照明光路内における光線断面を変更する場合に当てはま
る。その上、照明光路内での結像倍率が変更可能であることも望まれる。それによって、
照明光線の長さに影響を与えることや、あるいは観察光路内での結像倍率を変更すること
が可能になるからである。
【０００３】
【発明が解決しようとする課題】
光路を対物レンズに適合化させるための可変型光学系として、公知になっているものは、
例えば簡易なテレスコープまたは円筒型光学系として構成されており、通例反射性および
／または屈折性の光学素子を有している。
例えば図７ａに示されるような屈折性光学素子を使用する場合では、個別レンズの焦点距
離が合算されることから比較的大きな構成空間が必要になる。さらに、屈折性光学素子の
使用下で多色光源を利用する場合では、色収差の修正に対策を講じなければならない。そ
うでないと、結像特性がすべての波長について必ずしも同じにならないからである。
【０００４】
上記の欠点は、確かに（図７ｂに示されたような）反射性素子の使用で回避可能であるが
、しかしそのような装置では、例えば非点収差などの画像欠陥が発現する。その結果、そ
のような装置による場合、結像特性を補助的手段で改善する必要が生じ、そのため、前記
光学機器の品質に制約が加わったり、あるいは技術コストの負担増が強いられることにな
る。
特に、最近開発の推進されているレーザ走査型顕微鏡検査については、画質を極力向上さ
せることが要求されている。
以下に説明する本発明は、とりわけこの分野に関係するものである。
本発明は、特に共焦点レーザ走査型顕微鏡、蛍光相関型顕微鏡およびレーザ走査型細胞計
数器への応用に適している。
【０００５】
【課題を解決するための手段】
本発明の課題は、上記種類の装置において、画像特性をできる限り向上させるために照明
光路および観察光路に制御可能な影響を与えることにある。
本発明による上記種類の光学装置では、以下のこと、すなわち
透過領域と反射領域から成るスプリッタ面を持つビームスプリッタが少なくとも１つ備わ
っていること、
光が、スプリッタ面に向けられていて、その反射面から凹面鏡へと反射し、次に凹面鏡か
ら透過領域にフォーカシングされ、前記領域を通過して進むこと、
光が、透過領域にフォーカシングされ、前記領域を通過して凹面鏡に達し、前記凹面鏡か
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らスプリッタ面に向けられ、その反射面により転向すること、
その場合、光を他の光学構成要素の特性に、および／または試料または観察対象物の光学
特性に最高の状態で適合させることができるように、凹面鏡鏡面の幾何学構造および凹面
鏡とスプリッタ面間の距離によりフォーカシングに影響を与えること、
選択した光線幅を予備設定すること、
および／または光の波面を操作すること、が前提とされている。
【０００６】
前記光学装置をレーザ走査型顕微鏡として構成する場合、例えば次のことが前提条件にな
る：
照明光路内に、透過領域と反射領域から成るスプリッタ面を有するビームスプリッタが設
置されていて、照明光がまず最初にスプリッタ面に向けられ、その反射領域で凹面鏡へと
反射し、前記凹面鏡から透過領域にフォーカシングされ、そこを通過して試料に到達する
こと、および／または
検出光路内に、透過領域と反射領域から成るスプリッタ面を有するビームスプリッタが設
置されていて、検出光がまず最初にスプリッタ面に向けられ、その反射領域で凹面鏡へと
反射し、前記凹面鏡から透過領域にフォーカシングされ、そこを通過して検出装置に到達
すること。
【０００７】
凹面鏡は、好ましくは、それぞれ照明光路および検出光路のひとみ平面内に設置する。ビ
ームスプリッタは、照明光路および検出光路の中間像平面内またはひとみ平面内に配置す
ることができる。
そのほか、凹面鏡焦点距離の変更のために、および／またはそれぞれのビームスプリッタ
と対応凹面鏡間の距離変更のために調整装置を配備することができる。
凹面鏡焦点距離の変更により、例えば光線幅の拡大および修正が容易に行える。また、凹
面鏡焦点距離の変更およびビームスプリッタと凹面鏡間の距離の変更により、光線幅の拡
大およびそれに伴う焦点位置の修正が、同様に容易に行える。
【０００８】
本発明の有利な実施態様として、検出装置は評価装置を介して調整装置と結合させること
ができる。評価装置は、検出信号に対応して調整信号を発するが、この調整信号は、凹面
鏡焦点距離の変更および／またはそれぞれのビームスプリッタと対応する凹面鏡間の距離
の変更に利用される。
その際、検出装置から受信した光線強度に関する情報は、評価装置によって電子的調整信
号に変換され、然るべき調整量の生成に利用されるので、透過量を焦点体積に適合させれ
ば、必要に応じて光線幅を変更することにより、または光線幅の変更に加えて焦点位置を
同時修正することにより装置の効率が大きく向上する。既述の手段で単に焦点位置を変更
するだけで、例えば焦点走査を行うこともできる。
【０００９】
検出光路内に配置された凹面鏡も、同じように検出光をビームスプリッタにフォーカシン
グするので、焦点領域の検出光は透過領域を通過して、その後、検出装置に到達する。そ
の場合透過領域は、検出光路において共焦点絞りとして作用する。
焦点距離の変更によって、共焦点絞りの幅（ピンホールの大きさ）および試料前記箇所に
おけるスポットの大きさを調整すること、延いてはレーザ走査型顕微鏡の分解能を高める
ことが可能である。
【００１０】
本発明に基づく上記装置の１態様として、評価装置と連動する転換歯車上に配備されてい
る焦点距離の異なる複数の球面凹面鏡が、照明光路内および／または検出光路内にそれぞ
れ１つずつ設置される場合がある。すなわち、転換歯車が評価装置によって予備設定され
た回転角度だけ回転する毎に、選定された焦点距離を持つ球面凹面鏡がそれぞれ１つずつ
照明／検出光路に設置される。
【００１１】
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当例では、転換歯車上に設置される複数の球面凹面鏡の代わりに、焦点距離の変更できる
位置調整可能な鏡面を持ち、評価装置と連結する適応型の球面凹面鏡を使用することもで
きる。その場合、選定された焦点距離が、それぞれ評価装置の発する調整信号によって調
整される。
例えば、焦点距離の調整可能なミラーなど適応型光学系を使用した場合では、ビームスプ
リッタの透過領域は共焦点絞りや空間フィルタとしての作用を持たないので、少なくとも
５エアリの直径を持つ孔として形成するのが好ましい。
【００１２】
それに対し、透過領域を空間フィルタとして作用させるのであれば、透過領域の直径はそ
れ相応に適合させねばならない。
その場合スプリッタ面は、衝突する照明光または検出光に対して４５°の角度で傾斜して
おり、その中央には鏡面としての反射領域に取り囲まれた、透過領域を形成する円形また
は楕円形の孔がある。
【００１３】
焦点距離は、転換歯車を回転させて、それによって様々な焦点距離の球面凹面鏡を照明光
路または検出光路に設置することで変更可能である。また、適応型凹面鏡が配備されてい
る限りは、鏡面と結合している調整素子の制御によりその焦点距離に影響を与えることが
できる。
【００１４】
試料または装置の光学システムに起因する画像欠陥を修正するためには、光線幅を変更し
たり、それぞれの光路において適応型球面凹面鏡により波面に影響を与えたりすることが
可能である。
透過領域が楕円形の孔として形成されている場合は、スプリッタ面が衝突する照明光また
は検出光に対して４５°の角度で傾斜していれば、見掛け上円形通過孔が形成されて好ま
しい。
【００１５】
フォーカシングされずにスプリッタ面に当たる当初段階での照明光または検出光の進行方
向で見て、それぞれのビームスプリッタの後方に、反射領域から凹面鏡の方に向いた光線
成分のためでなく、透過領域を通過する光線成分を受け取るための検出器を配置すること
ができる。この検出器で取得した信号は、好ましくも、それぞれの光路の平均出力を監視
するために利用することができる。前記検出器は、例えばモニタ・ダイオードとして形成
することができる。
【００１６】
その場合分離された光線成分は、Ｔを透過率、ＡＨＴを透過領域の面積、Ａｐｕｐｉｌｌ

ｅを有効ひとみ横断面、γＨＴを透過領域の半径およびγｐｕｐｉｌｌｅをひとみの半径
として、
次の関係式
Ｔ＝ＡＨＴ／Ａｐｕｐｉｌｌｅ＝γＨＴ

２／γｐｕｐｉｌｌｅ
２

で求められるが、Ｔ～１％であるのが好ましい。
【００１７】
以上のほか、透過領域を通過して試料の方向に向いた照明光の光路内には、光線平行化の
ためのレンズまたはレンズ系が配置されていて、そこより光路を試料方向にさらに進める
と、走査光学系および鏡胴レンズがあり、最後に対物レンズが設置されている。その場合
、回折の制限されたスポットが生成されるが、これは、光学装置のひとみ内またはその近
くに配置された走査装置により試料上を横方向に動かされるので、それによって試料が走
査される。
【００１８】
試料から放出された光は、対物レンズ、鏡胴レンズ、走査光学系および走査装置と逆方向
に検出光路を辿り、さらに好ましくはダイクロイック・ビームスプリッタによって照明光
路から分離され、ピンホール光学系および共焦点絞りを経由して検出装置に到達する。
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蛍光検出の場合では、その上さらに、照明光を遮断するために、波長フィルタを検出光路
のほうに向けることができるので、検出装置に受信される光は照明光に影響されることが
ない。
【００１９】
本発明の好ましい実施態様として、照明光をスプリッタ面に点状にフォーカシングする球
面凹面鏡が照明光路内および／または検出光路内に設置されることがある。その場合、照
明光は円形または楕円形の孔として形成された透過領域を通過するが、通過方向に見てス
プリッタ面の後方には、そこに当たった光を平行化してスプリッタ面に反射させるまた別
の球面凹面鏡が配置されている。その後、光はスプリッタ面における裏面反射により試料
または検出装置の方向へ転向する。
この場合、透過領域と反射領域との面積比が次の関数式を満たしているものとする：
Ｒ＝（Ａｐｕｐｉｌｌｅ　－ ＡＨＴ）／Ａｐｕｐｉｌｌｅ＝（γｐｕｐｉｌｌｅ

２　－ 
γＨＴ

２）／γｐｕｐｉｌｌｅ
２

但し、Ｒの値は９９％より大きいものとする。式中Ａｐｕｐｉｌｌｅは有効ひとみ横断面
、ＡＨＴは透過領域の面積、γｐｕｐｉｌｌｅはひとみの半径およびγＨＴは透過領域の
半径を表わしている。
【００２０】
本発明に基づく装置の同じく有利な１態様として、照明光をスプリッタ面に対しＸ方向に
延びる線形としてフォーカシングする円筒型凹面鏡が、照明光路内および／または検出光
路内に設置されている場合がある。スプリッタ面にも透過領域を形成する、同じくＸ方向
に延びたスリット状の孔が設けられていて、そこを照明光が通過する。通過方向に見て、
スプリッタ面の後方には、線状に延びた照明光をＹ方向へと９０°回転させて反射させる
球面凹面鏡が設置されている。その後光はスプリッタ面における裏面反射により試料また
は検出装置の方向へ転向する。
その場合、透過領域と反射領域との面積比が次の条件を満たしているものとする：
Ｒ＝（Ａｐｕｐｉｌｌｅ　－ ＡＨＴ）／Ａｐｕｐｉｌｌｅ＝（π・γｐｕｐｉｌｌｅ　

－ ２ｂＨＴ）／π・γｐｕｐｉｌｌｅ

但し、Ｒの値は約９７％とする。ここでもＡｐｕｐｉｌｌｅは有効ひとみ横断面、ＡＨＴ

は透過領域の面積、γｐｕｐｉｌｌｅはひとみの半径を表わし、最後にｂＨＴは透過領域
の幅を表わしている。例えば、透過領域の幅は０.２５ｍｍ未満とする。
【００２１】
さらに、上記実施態様の変形として下記条件のもとで照明光路内および／または検出光路
内に、照明光をスプリッタ面に、点状にフォーカシングする球面凹面鏡を設置することが
できる。その場合、スプリッタ面は衝突する照明光に対して４５°傾斜しており、その中
央には透過領域を形成する、円形または楕円形の孔が設けられていて、そこを照明光が通
過する。通過方向に見て、スプリッタ面の後方には、照明光を線形としてスプリッタ面へ
と反射させる円筒型凹面鏡が設置されている。その後、光はスプリッタ面における裏面反
射により試料または検出装置の方向へ転向する。
【００２２】
照明光路に配置された円筒型凹面鏡について、その焦点距離の変更および／またはそれと
ビームスプリッタとの距離の変更により、球面凹面鏡による光線幅拡大の場合に準じて、
走査線の長さを適合させることができる。検出光路内に設置された円筒型凹面鏡は、検出
光を走査線検出器へフォーカシングするのに利用できる。
【００２３】
最後に挙げた好ましい２つの実施態様をさらに改良したものとして、スプリッタ面の両サ
イドに、それぞれ互いに向き合って対をなす複数の凹面鏡が設置されてることがある。そ
の場合凹面鏡の焦点距離は各ペア毎に異なっていて、凹面鏡ペアはそれぞれ共通の光軸を
持っている。ペアの光軸は共通してＸＹ平面内にあり、Ｚ軸の周りを互いに回転させた位
置に配置されている。
【００２４】
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さらに、スプリッタ面がＺ軸の周りを回転可能な状態で設置されており、評価ユニットと
連結する駆動装置と結合している。その場合スプリッタ面は、評価装置によってプリセッ
トされた回転角度だけ回転する毎に、選定された凹面鏡ペアの光軸に垂直な方向に合わさ
れる。
この場合、凹面鏡の各ペアはプリセットされた倍率を持つテレスコープを形成している。
スプリッタ面が、選定された凹面鏡ペアの光軸に垂直に位置設定されれば、このペアによ
ってプリセットされた倍率が有効なものとなり、それに対応して光線横断面が拡大される
。スプリッタ面を回転させて、方向を次の凹面鏡ペアに合わせると、それに伴って倍率が
変化する。
【００２５】
スプリッタ面の回転によって受光する凹面鏡ペアの数が多ければ多いほど、倍率の種類が
増え、光線横断面の変更可能性も多様になる。スプリッタ面の回転における切換ポジショ
ンは、それぞれ凹面鏡ペア間の各距離に対応している。
球面凹面鏡と円筒型凹面鏡を、既に上段で説明した方法により、凹面鏡ペアとして組み合
わせれば、同一の顕微鏡装置において「点走査」から「線走査」への操作切換を実現する
ことができる。それは、円形または楕円形の孔のあるスプリッタ面を回転可能なように設
置して、それを実際に回転させ、ペアとして組み合わせた凹面鏡ペアのいずれかの間に、
すなわち「点走査」用の球面／球面ペアか、「線走査」用の円筒型／球面ペアか、あるい
は同じく「線走査」用の球面／円筒型ペアかを選択して、そのペア間に設置することによ
る。
【００２６】
本発明によれば、各凹面鏡ペアの一方または双方を適応型凹面鏡として構成し、評価装置
と連結させることができる。その場合、評価装置から発せられる調整指令によってその都
度焦点距離の変更が促される。
同様の効果は、そのような凹面鏡ペアの一方または双方を光軸の方向に移動可能な状態で
配置させることによって達成される。それにより、光路はフォーカシングまたはデフォー
カシングの状態に選択設定することができる。
この光学装置の場合、光は凹面鏡表面に必ず垂直に到達する。そのようにして、結像欠陥
の発生が確実に防止される。
この光学装置は、必要である限り、光路から完全に外してしまうこともできる。それは、
スプリッタ面の法線が凹面鏡ペアのいずれの光軸位置にもこないように、スプリッタ面を
回転させることにより行う。
【００２７】
本発明に基づく装置のまた別な態様として、凹面鏡の１つが存在する位置にひとみを生成
させるために、リレー光学系を照明光路内のスプリッタ面の後方に配置することができる
。
直前に挙げた幾つかの実施例でも、蛍光検出の場合には照明光の遮断のため、検出光路の
方に転向可能な波長フィルタを設置することができる。
その他、１つまたは複数の凹面鏡に、前記凹面鏡の焦点距離を短縮させるための屈折性光
学素子を装備させることもできる。それには例えば、レンズ、結像性ミラーなどが使用の
対象になる。
【００２８】
本発明には、透過領域と反射領域のスプリッタ面におけるポジションが互いに取り換えら
れている態様も、すなわち透過領域、反射領域のいずれにしてもスプリッタ面の中央にき
たり、辺縁部にきたりする態様も含まれる。
さらには、ひとみ平面が顕微鏡走査装置の反射面と一致している場合も有利に作用する。
また、試料から放出された検出光を照明光路から分岐させる目的には、ダイクロイック・
ビームスプリッタを設置することが、上記すべての実施態様において有利である。
【００２９】
検出装置の出力側には光線強度に関する情報がある。この情報は評価装置において、そこ
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に保存されている情報と比較され、相互間の差異から調整信号が生成される。この信号は
、適応型ミラーの焦点距離、転換歯車の回転またはそれぞれの凹面鏡と対応スプリッタ面
間の距離を変更させるために利用することができる。
線走査によるスキャニングの場合、検出装置として線形検出器を備えておくと有利になる
ことがある。その場合では、検出器の列方向と試料上を誘導される走査線の方向とを一致
させるものとする。
【００３０】
【発明の実施の形態】
以下では本発明を実施例に基づきさらに詳しく説明する。
図１によると、光源１から発した照明光２は、光ビームスプリッタのスプリッタ面３に衝
突する。
図１ｂから明らかなように、スプリッタ面３は、孔の形態を取る透過領域４とそれを取り
囲む反射領域５とを有している。透過領域４は、例えば円形または楕円形の孔として、反
射領域５は鏡面として形成されている。
【００３１】
さらに、図１ａからは、スプリッタ面３が衝突する照明光に対して４５°の角度で傾斜し
ているのが分かる。それにより、反射領域５に当たった照明光の光線成分２.１が、図示
された光学装置のひとみ平面内にある球面凹面鏡６の方向へ転向可能になる。
球面凹面鏡６は光線成分２.１を反射して透過領域４へフォーカシングする。前記領域は
中間像平面の位置にあるため、照明光路内で共焦点絞りとしての作用をしている。透過領
域４の直径の如何により、装置の光学分解能に影響を与えたり、それをプリセットするこ
とができる。
【００３２】
透過領域４は凹面鏡６からの光線投射方向から４５°傾斜しているので、それが楕円形で
あれば、見掛け上は円形になる。
透過領域４の通過後、フォーカシングされた照明光は、続いてレンズ７により平行化され
る。走査光学系８、鏡胴レンズ９および顕微鏡対物レンズ１０により試料１１内にスポッ
トが形成されるが、これは、試料１１の点走査目的のために、走査装置１２により横方向
に動かされる。
【００３３】
画像情報の含まれた、試料１１からの放出光である検出光は、顕微鏡対物レンズ１０、鏡
胴レンズ９、走査光学系８および走査装置１２と逆経路を辿り、検出光路１４を照明光路
から分離させて、別なビームスプリッタのスプリッタ面１５に向けるダイクロイック・ビ
ームスプリッタ１３に到達する。
スプリッタ面１５は、幾何学構造的にはスプリッタ面３と同様に作られていて（図１ｂ参
照）、同じく傾斜角４５°で配置されている。
【００３４】
反射領域５では、大部分の光線成分１４.１が球面凹面鏡１６の方向に転向する。凹面鏡
１６は光線成分１４.１を反射後フォーカシングして、スプリッタ面１５の透過領域４を
通過させる。その後検出光のこの光線成分１４.１は検出器１７に到達する。
検出器１７によって検出光の強度が測定され、それに対応した情報が、図には描かれてい
ない評価装置に送り込まれる。
【００３５】
評価装置は、転換歯車１８および１９用の駆動装置に連結している。転換歯車上には、球
面凹面鏡６または１６のほかにも、その使用数が本発明に基づく装置の態様によっては様
々に異なる別な球面凹面鏡も設置されている。これら凹面鏡については、図では見やすく
するために、球面凹面鏡６と１６だけを描いてある。
【００３６】
検出器１７の出力信号に依存して、評価装置では調整信号が生成される。その信号は、転
換歯車１８および／または１９をそれぞれの駆動装置を通じてプリセットされた回転角だ
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け回転させる指令になる。それに基づき、それぞれ焦点距離の異なった凹面鏡が照明光の
光線成分２.１内および検出光の光線成分１４.１内に設置される。
【００３７】
このように、その焦点距離を基にして、前記光線成分２.１または１４.１について、スプ
リッタ面３または１５の透過領域４へのフォーカシングが最適になる凹面鏡を自動的に選
択できるようになる。
それにより、対物レンズのひとみに対する照明を適合させ、対物レンズにおける透過効率
、光学的分解能を上げること（例えば対物レンズのひとみに対する全面照射による）や、
あるいは特殊例では、対物レンズのひとみへの意図的な照明抑制により光学的分解能を低
下させることも可能である。
【００３８】
特殊な実施態様では、照明光２の衝突方向でスプリッタ面３の後方に、照明光平均出力の
監視用として検出器１７.１、例えばモニタ・ダイオードを設置することがある。そのと
きの分離光量は、既にかなり上段で取り上げたＴ関数式から求められる。
【００３９】
照明光路内で回転軸２０の周りを回転できる転換歯車１８の上に、複数の凹面鏡６、６.
１を配置したり、検出光路内で回転軸２１の周りを回転できる転換歯車１９の上に複数の
凹面鏡１６、１６.１を配置したりする代わりに、焦点距離の変更できる適応型球面凹面
鏡をそれぞれ１つだけ設置することもできる。
それにより、前記光路において波面を操作することが、および装置の光学構成要素または
検査試料１１に起因する画像欠陥の修正にそれを利用することも可能である。評価装置で
はこの目的のために、検出信号に依存して、凹面鏡の幾何学構造変更のための調整信号が
発せられる。
【００４０】
図２ａは、可変型光学系が照明光路内に設置されている本発明に基づく装置の１実施例を
示している。
ここでは、光源２５から発せられ平行化された照明光２６は、まずビームスプリッタのス
プリッタ面２７に向けられる。前記スプリッタ面は、（上記の実施例で既述されている上
、図２ｂにも描かれているように）透過領域４と反射領域５を有している。
スプリッタ面２７は衝突する照明光２６に対して４５°の角度で傾斜しているので、光線
成分２６.１は反射領域５によりまず凹面鏡２８のほうに向けられ、その鏡面で反射した
後、スプリッタ面２７の透過領域４にフォーカシングされる。
【００４１】
本発明によれば、透過領域４を通過してフォーカシングされた光は、照明光路のひとみ平
面内に後続配置された球面凹面鏡２９に到達する。
凹面鏡２９とスプリッタ面２７は、透過領域４が凹面鏡２９の焦点に一致するような関係
に配置されている。その上、透過領域４は顕微鏡装置の中間像平面のポジションにあるの
で、前記領域は照明光路内の共焦点絞りとして作用することができる。この場合でも透過
領域４は、円形の孔として、但しより好ましくは楕円形の孔として形成されている。
【００４２】
凹面鏡２９は、光線成分２６.１をスプリッタ面２７の方へ反射して平行化するが、スプ
リッタ面の裏面でも、すなわち凹面鏡２９で反射し、平行化された照明光が衝突する場所
でも反射が起こるので、光線成分２６.１は試料３０の方向に転向されることになる。
その場合、ここでも走査光学系３１、鏡胴レンズ３２および顕微鏡対物レンズ３３により
回折の制限されたスポットが生成され、これが、走査装置３４により試料３０上を横方向
に動かされる。なお、走査装置３４は顕微鏡装置のひとみ内またはその近くに配置されて
いる。光路内にリレー光学系３５を設置すれば、凹面鏡２９の位置にひとみを生成するの
に利用でき有利である。
【００４３】
試料から放出された光は、顕微鏡対物レンズ３３、鏡胴レンズ３２、走査光学系３１およ
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び走査装置３４と逆経路を辿ってダイクロイック・ビームスプリッタ３６に達し、そこで
検出光路３７が分離される。その後検出光路３７はピンホール光学系３８および共焦点絞
り３９を経由して検出器４０に到達する。
転向可能な波長フィルタ４１はオプション装着され、例えば蛍光検出では照明光成分の遮
断のために利用される。
【００４４】
この実施例でも検出器４０の出力信号は、図には描かれていない評価装置に連接している
。評価装置は検出光の強度評価に用いられるが、その際、凹面鏡２８および／または凹面
鏡２９の焦点距離修正に利用される調整信号を発信する。
この場合、同じく図には描かれていない調整装置は、凹面鏡２８、２９と透過領域４間の
距離が検出信号から得られた調整量に相当した分だけ変更されるように構成することがで
きる。あるいは凹面鏡２８および／または凹面鏡２９は、調整素子により鏡面湾曲度の変
更ができ、その凹面鏡鏡面の幾何学構造の変更により、結果的に焦点を変動させる適応型
ミラーとして構成される。
【００４５】
スプリッタ面２７においてフォーカシングされない場合、反射領域５に衝突する照明光成
分は減損する。しかし、反射領域と透過領域の面積比が既述のようにＲ＞９９％であるこ
とから、効率的な光線分布が達成される。この効率は使用波長には依存しない。この場合
反射領域の半径は約５ｍｍで、透過領域の半径は０.２５ｍｍ以下である。
【００４６】
凹面鏡２８として適応型ミラーを利用すれば、ミラー表面の追加調整により画像欠陥、例
えば収差を修正することができる。
スプリッタ面２７による光線分離に後続して空間フィルタが装備されている場合、光源の
欠陥が修正される結果、空間フィルタの効率も上昇する。
焦点距離変更のための調整装置や適応型ミラーを使用することも、また双方の調整可能性
を組合せ利用することも勿論考えられる。
【００４７】
両凹面鏡２８、２９は、その相互作用により、光線幅の変更を可能にするテレスコープを
形成する。それにより、対物レンズのひとみに対する照明を適合させ、対物レンズにおけ
る透過効率、光学的分解能を上げること（例えば対物レンズのひとみに対する全面照射に
よる）や、あるいは特殊例では、対物レンズのひとみへの意図的な照明抑制により光学的
分解能を低下させることも可能である。
【００４８】
例えば凹面鏡２９をその光軸に沿って移動させることにより、照明光路を対物レンズひと
みにおいて容易にフォーカシングまたはデフォーカシングさせることができる。それによ
り、試料３０における軸方向の焦点位置を変更することができる（フォーカス・スキャニ
ング）。
凹面鏡２９として適応型ミラーを使用すれば、ミラー表面の適合化により、それに付随し
て、光学構成要素または検査試料３０を原因とする照明光路内における画像欠陥が修正さ
れる。
【００４９】
さらに、凹面鏡２８に代えて、照明光をスプリッタ面２７の透過領域４にフォーカシング
させる、例えばレンズなどの透過素子を使用するのも本発明の範囲内である。その場合、
この透過素子は、照明光源２５とスプリッタ面２７の間に位置設定されねばならない。
【００５０】
図３ａには凹面鏡２８.１および２９から構成されるテレスコープが拡大して描かれてい
る。図から明らかなように、照明光路２６はスプリッタ面２７に当たり、その反射領域５
により大部分の光線成分２６.１が凹面鏡２８.１のほうに向けられる。照明光はそこで透
過領域４の方向へ再反射し、透過領域を通過して凹面鏡２９に衝突する。この鏡面でさら
に反射した後、スプリッタ面２７の反射性裏面に達し、そこから試料３０の方向へ転向す
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る（図２参照）。
この場合、凹面鏡２８.１は球面凹面鏡として、透過領域４は円形の孔（図３ｂ参照）と
して構成されている。それによりスポットが生成されて、点走査装置を駆動させることが
できる。
【００５１】
図４ａおよび図４ｂに描かれているように、これに代わる別な実施態様では、凹面鏡とし
て円筒型の凹面鏡２８.２を使用することができ、透過領域４はスリット状の開口部とし
て形成することができる。この種装置は、直線型照射による試料３０の走査に利用される
。
図４ａから明らかなように、この場合も照明光２６はスプリッタ面２７の反射領域５に達
し、そこからこの場合は円筒型である凹面鏡２８.２の方向に転向する。この凹面鏡は照
明光の光線成分２６.１を１座標についてだけフォーカシングしてスプリッタ面２７へと
反射させる。その場合、図４ｂに見られるスリット状透過領域４とスプリッタ面２７に向
けられた照明光の座標とが互いに照準されているので、照明光はフォーカシングされてス
リット状透過領域４を通過し、後置された球面凹面鏡２９に衝突する。
【００５２】
球面凹面鏡２９は照明光を反射させるが、その場合直線状に集束された照明光は９０°回
転してスプリッタ面２７の反射性裏面に当たり、そこから試料３０の方向へ転向する。こ
の場合でも透過領域に命中する照明光成分だけが失われるに過ぎない。
その場合、反射領域のひとみ半径は約５ｍｍで、透過領域の幅はｂＨＴ＜０.２５ｍｍで
ある。既にかなり上段で取り上げた関数より、双方の面積比はＲ＝９７％であること、さ
らにまたスプリッタ面２７における光線分割の効率は波長に依存しないことが明らかにな
る。
【００５３】
第２実施例のまた別な態様可能性が図５および図６に描かれている。なお、図５は試料３
０の点走査に用いられる回折制限のあるスポットの生成に関するもので、図６は試料３０
の線走査に用いられる線状照明の生成に関するものである。図５は、図３ａに描かれた凹
面鏡２８.１、２９およびスプリッタ面２７をスプリッタ面に当たる照明光２６の方向か
ら見たときの図である。スプリッタ面２７は４５°傾斜しているので、この視点からは楕
円形の輪郭に見える。楕円形の輪郭を持つ孔として形成されている透過領域４は、この視
点からは円形の孔に見える。
【００５４】
さらに、図５から見て取れるように、凹面鏡２８.１、２９と同じように照明光２６の光
軸を挟んで向い合う別な２つの凹面鏡２８.１１および２９.１が設置されている。両凹面
鏡ペア２８.１／２９および２８.１１／２９.１は、光軸の周りを互いに角度α＝９０°
ずらした位置にある。凹面鏡２８.１１の焦点距離は凹面鏡２８.１の焦点距離とは異なり
、同様に凹面鏡２９.１の焦点距離は凹面鏡２９の焦点距離とは異なっている。そのこと
は、それぞれ凹面鏡と光軸間の距離が異なることで証明される。
【００５５】
また、スプリッタ面２７は光軸の周りを回転できるように、図には描かれていない装置と
連結している。スプリッタ面２７が、点線で描かれているようなポジションへ回転移動す
れば、反射領域５に当たった照明光２６は、図２ａおよび図３ａについて説明したように
、球面凹面鏡２８.１１の方へ転向し、そこから透過領域４の方向へフォーカシングされ
、透過領域４を通過して凹面鏡２９.１に達し、そこで反射しスプリッタ面２７の方向へ
改めて平行化され、スプリッタ面２７の反射性裏面により試料の方向へ（図平面内へ）転
向する。
【００５６】
このようなスプリッタ面２７の回転によるポジション移動においては、両凹面鏡２８.１
、２９は片方または双方の焦点距離を変更することによって、あるいはこれらが適応型ミ
ラーとして構成されている場合では、それらと透過領域４との距離を変更することにより
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、双方合わせて光線横断面に影響するテレスコープとして作用する。
【００５７】
スプリッタ面２７を９０°回転させると、確かにその場合でも照明光２６がスプリット面
２７の反射領域５に当たることには変わりないが、しかし反射光線の向けられる先はもは
や凹面鏡２８.１ではなくて凹面鏡２８.１１であり、そこから透過領域４に向けてフォー
カシングされ、そこを通過して凹面鏡２９.１に当たり、そこで平行化されてスプリッタ
面２７の反射性裏面の方へ戻され、そこから試料３０の方向へ（図平面内へ）転向する。
【００５８】
凹面鏡ペア２８.１／２９および２８.１１／２９.１の焦点距離が異なることから、スプ
リッタ面２７の回転ポジションに応じて様々なテレスコープ効果または光線幅の拡大が達
成される。このように、光線横断面に影響を与えるものとして凹面鏡ペア２８.１／２９
だけでなく、（スプリッタ面２７の回転後には）凹面鏡ペア２８.１１／２９.１も有効に
働くことから、光線横断面の適合可能性がさらに広がることになる。
【００５９】
本発明のこの実施態様としては、図示された凹面鏡ペア２８.１／２９および２８.１１／
２９.１に限定されるものではなく、別な凹面鏡ペアも設置することができる。例えば４
ペアとした場合、反射方向を４凹面鏡ペアの１つに向けるためには、スプリッタ面２７の
回転角はそれぞれ４５°ということになる。
【００６０】
図６は原理的には同一の装置を示したものであるが、但しこの場合では試料３０上に線状
の照明を生成するスリット状の透過領域４を有している。機能態様は、直ぐ上で説明した
内容に準じている。
【００６１】
【発明の効果】
本発明に基づく装置により、照明光路内における光線横断面を対物レンズひとみに適合さ
せること、延いては装置全体の光学分解能を最適化させることが有利な形で、しかも容易
に達成できる。同様に、照明光路内における光線横断面の適合化により対物レンズにおけ
る透過効率を最適化することができる。また、焦点体積を適合化させるという目的で、照
明光路内における光線横断面の変更も可能である。
【００６２】
例えば線走査型顕微鏡の場合、この種装置の使用のもと照明光路内における結像倍率の変
更によって照明光線の長さを適合させることができる。その上、観察光路内における結像
倍率の変更によって、光学的断面の厚さを調整することも可能である。それにより、多様
な適合化および最適化の可能性が生れ、それぞれの光学観察装置の光学特性を改良させる
結果になる。
【００６３】
本発明について、上記のように、幾つかの実施例に基づき説明してきたが、それらの場合
検出信号が調整装置における調整信号の生成に利用されていて、光線幅の拡大および焦点
位置に対し自動的に影響を及ぼすようにしている。また別な実施態様として、評価装置、
調整装置およびそれに伴う自動制御を取り止めて、それに代わり、例えば転換歯車の手動
回転によって様々な焦点距離の凹面鏡を光路内に設置することや、あるいは類似結果が達
成されるように、凹面鏡またはビームスプリッタを手動的に移動させて焦点距離を変更す
ることも考えられる。
【図面の簡単な説明】
【図１】点走査式共焦点レーザ走査型顕微鏡の照明光路および観察光路に可変型光学系の
設置された第１実施例の模式図
【図２】点走査式共焦点レーザ走査型顕微鏡の照明光路にだけ可変型光学系の設置された
第２実施例の模式図
【図３】図２の実施例に対応する、２つの球面凹面鏡から構成された可変型光学系（ａ）
およびスプリッタ面（ｂ）
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【図４】図２の実施例に対応する、円筒型凹面鏡と球面凹面鏡から形成されている可変型
光学系（ａ）およびスプリッタ面（ｂ）
【図５】複数の凹面鏡ペアが配置された実施例における点走査に用いられる光線誘導
【図６】複数の凹面鏡ペアが配置された別の実施例における線走査に用いられる光線誘導
【図７】光学素子の原理を示し、屈折性光学素子（ａ）反射性素子（ｂ）を
【符合の説明】
１　　　　光源
２　　　　照明光
２.１　　 光線成分
３　　　　スプリッタ面
４　　　　透過領域
５　　　　反射領域
６、６.１　　凹面鏡
７　　　　レンズ
８　　　　走査光学系
９　　　　鏡胴レンズ
１０　　　顕微鏡対物レンズ
１１　　　試料
１２　　　走査装置
１３　　　ビームスプリッタ
１４　　　検出光路
１４.１　　　光線成分
１５　　　スプリッタ面
１６、１６.１　　凹面鏡
１７　　　検出装置
１８、１９　　　転換歯車
２０　　　検出器
２５　　　光源
２６　　　照明光
２６.１　　光線成分
２７　　　スプリッタ面
２８、２９　　　凹面鏡
２８.１、２９.１　　　凹面鏡
２８.１１、２８.２１　　　凹面鏡
３０　　　試料
３１　　　走査光学系
３２　　　鏡胴レンズ
３３　　　顕微鏡対物レンズ
３４　　　走査装置
３５　　　リレー光学系
３６　　　ビームスプリッタ
３７　　　検出光路
３８　　　ピンホール光学系
３９　　　絞り
４０　　　検出装置
４１　　　フィルタ
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