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(57)【要約】
　入射光ビームを受けるための入射面１２及び光ビーム
を伝送するための出射面１４を持つスポット生成器１０
を提供し、前記入射面は入口側１６を規定し、前記出射
面は出口側１８を規定し、当該スポット生成器は、複数
の別々の光スポットを出口側に生成するために入射光ビ
ームを変調するように設計される。本発明によると、複
数の光スポットは、第１の焦点面２４に生成される第１
の光スポット２２及び第２の焦点面２８に生成される第
２の光スポット２６を有し、第１の焦点面及び第２の焦
点面は、出射光ビームの平均伝播方向に対して基本的に
垂直であり、第１の光スポット２２は、出射光ビームの
平均伝播方向に基本的に垂直な平面上に、その位置の投
射において、スポット生成器により出口側に生成される
他の何れの光スポットとは異なる。好適には、別々の複
数の光スポットの光スポットは同一のスペクトルを持つ
。本発明は更に、マルチ・スポット走査顕微鏡及び顕微
鏡サンプルのイメージを生成する方法に関係する。好適
には、本方法は、サンプルの３次元画像を生成するステ
ップを有する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　入射光ビームを受けるための入射面及び前記入射光ビームを伝送するための出射面を持
つスポット生成器であって、前記入射面は入口側を規定し、前記出射面は出口側を規定し
、当該スポット生成器は、複数の別々の光スポットを前記出口側に生成するために前記入
射光ビームを変調し、複数の光スポットは、第１の焦点面に生成される第１の光スポット
及び第２の焦点面に生成される第２の光スポットを有し、第１の焦点面及び第２の焦点面
は、出射光ビームの平均伝播方向に対して基本的に垂直であり、第１の光スポットは、前
記出射光ビームの平均伝播方向に基本的に垂直な平面上に、その位置の投射において、前
記スポット生成器により前記出口側に生成される他の何れの光スポットとは異なるように
設計された、スポット生成器。
【請求項２】
　前記入射面及び前記出射面は、スポット生成器の対向し合う側にある、請求項１に記載
のスポット生成器。
【請求項３】
　前記入射面及び出射面が同一である、請求項１に記載のスポット生成器。
【請求項４】
　前記複数の別々の光スポットは、第１の焦点面に位置される第１の複数の別々の光スポ
ットと、第２の焦点面に位置される第２の複数の別々の光スポットとを有する、請求項１
に記載のスポット生成器。
【請求項５】
　第１の複数の光スポットを生成するための第１の区域と、第２の複数の光スポットを生
成するための第２の区域とを有する、請求項４に記載のスポット生成器。
【請求項６】
　第１の複数の光スポット及び第２の複数の光スポットの両方を生成するための複数の同
一のユニット・セルを有する、請求項４に記載のスポット生成器。
【請求項７】
　前記スポット生成器により出口側に生成されるあらゆる光スポットは、前記出射光ビー
ムの平均伝播方向に対して基本的に垂直な平面のその位置の投射において、前記スポット
生成器により出口側に生成される何れの他の光スポットとも異なる、請求項１に記載のス
ポット生成器。
【請求項８】
　複数の別々の光スポットの光スポットは、同一のスペクトルを持つ、請求項１に記載の
スポット生成器。
【請求項９】
　周期的なバイナリのフェーズ構造体を有する、請求項１に記載のスポット生成器。
【請求項１０】
　請求項１に記載のスポット生成器と、前記スポット生成器を介して照明されるべきサン
プルを保持するためのサンプル・アセンブリと、前記スポット生成器の第１及び第２の焦
点面から光を収集するために配される撮像光学系と、前記撮像光学系により収集された光
を検出するために配されるピクセル化された光検出器とを有するマルチ・スポット走査顕
微鏡。
【請求項１１】
　－サンプルの前にスポット生成器を配置するステップと、
－前記サンプル内に複数の別々の光スポットを生成するために、光ビームを前記スポット
生成器に向けるステップであって、前記複数の光スポットは、第１の焦点面に集中した第
１の光スポット及び第２の焦点面に集中した第２の光スポットを有し、第１の焦点面及び
第２の焦点面は前記スポット生成器を離れる光ビームの平均伝播方向に対して基本的に垂
直であり、第１の光スポットは前記スポット生成器を離れる光ビームの前記平均伝播方向
に対して基本的に垂直な平面のその位置の投射において、前記スポット生成器により前記
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サンプル内に生成される他のあらゆる光スポットと異なる当該ステップと、
－第１の光スポットから光を検出すると共に、第２の光スポットからの光を同時に検出す
るステップとを有する、顕微鏡サンプルのイメージを生成する方法。
【請求項１２】
　前記サンプルの３次元画像を生成する追加ステップを更に有する、請求項１１に記載の
方法。
【請求項１３】
　前記サンプルのフェーズ・コントラスト画像を生成する追加ステップを更に有する、請
求項１１に記載の方法。
【請求項１４】
　電子的に合焦する追加ステップを更に有する、請求項１１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、入射光ビームを受けるための入射面及び光ビームを伝送するための出射面を
持つスポット生成器に関し、前記入射面は入口側を規定し、前記出射面は出口側を規定し
、当該スポット生成器は、複数の別々の光スポットを出口側に生成するために入射光ビー
ムを変調するように設計される。
【０００２】
　本発明は、上記タイプのスポット生成器と、前記スポット生成器を介して照明されるべ
きサンプルを保持するためのサンプル・アセンブリと、前記スポット生成器の第１の焦点
面及び第２の焦点面から光を収集するために配置される撮像光学系と、撮像光学系により
収集される光を検出するように配されるピクセル化された光検出器とを有するマルチ・ス
ポット走査顕微鏡にも関する。
【０００３】
　本発明は、更に、顕微鏡サンプルのイメージを生成する方法に関する。
【背景技術】
【０００４】
　光学走査顕微鏡検査は、顕微鏡サンプルの高解像度イメージを供給するための良く確立
した技術である。この技術によると、明白な高輝度光源スポットが、サンプル内に生成さ
れる。サンプルが光スポットの光を変調するので、光スポットから来る光を検出し分析す
ることで、その光スポットでのサンプルに関する情報を得る。サンプルの十分な２次元又
は３次元イメージは、光スポットに関してサンプルの相対的な位置を走査することにより
得られる。
【０００５】
　この用途の全体にわたって、光スポットは、空間領域として定義され、領域にわたって
平均される強度（すなわち、ユニットＷ／ｍ２の光の場の時間的に平均化されたエネルギ
ー束）が、光スポット自身のボリュームより少なくとも１桁大きいボリュームを持つ周囲
の領域における強度より少なくとも２倍大きい。好ましくは、サンプル内に生成された各
光スポットは、回折限界である。好ましくは、光スポットの強度は、周囲の領域の強度よ
り少なくとも１桁高い。
【０００６】
　複数の光スポットは、スポット生成器から特定の距離で光スポットを形成するようにス
ポット生成器により最適に変調される光のコリメートされたビームから通常生成される。
従来技術によると、スポット生成器は、屈折又は回析タイプである。屈折スポット生成器
は、国際特許公開公報ＷＯ２００６／０３５３９３で提案されるバイナリのフェーズ構造
体のようなフェーズ構造体、マイクロレンズアレイのようなレンズシステムを含む。これ
らのシステムは、よく知られている。従って、スポット生成器はその物理的な構造体によ
り、又は同等に入射単色光の平面波から生成する光スポットによって特徴づけられる。特
に、ＷＯ２００６／０３５３９３において提案されるバイナリのフェーズ構造体は、生成
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する光パターンにより、最も容易に特徴づけられる。バイナリのフェーズ構造体の物理的
な構造体は概してどちらかというと複雑であるが、ＷＯ２００６／０３５３９３で概説さ
れるように、実際に、生成する特定パターンから計算できる。
【０００７】
　サンプル内に生成される光スポットは、何れかの方向から、その方向の光スポットから
離れる光を収集することにより撮像される。特に、光スポットは、透過で、すなわち、光
スポットを生成する光の平均伝播方向から見て、向こう側がサンプルの後側であるサンプ
ルの当該向こう側で光を検出することにより撮像される。あるいは、光スポットは、反射
で、すなわち、光スポットを生成する光の平均伝播方向から見て、手前側がサンプルの前
側であるサンプルの当該手前側で光を検出することにより撮像される。共焦スキャン顕微
鏡検査の技術において、光スポットは、光スポットを生成する光学系を介して、すなわち
スポット生成器を介して、反射で慣習的に撮像される。
【０００８】
　米国特許ＵＳ６，２４８，９８８は、対象物を照明する複数の個別に焦束された光スポ
ットのアレイと、各個別のスポットに対する対象物からの光を検出する対応のアレイ検出
器とを特徴としているマルチ・スポット・スキャン光学顕微鏡を提案する。スポットの行
にわずかな角度で前記アレイと対象物との相対的位置を走査することによって、対象物の
全体の領域が連続して照明され、ピクセルの帯に撮像できる。このために、スキャン速度
は、かなり増大される。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　従来技術において、サンプルの３次元画像は一組の２次元画像から生成され、ここで、
各画像はサンプルの予め定められた深度で個別に撮られる。より正確に言うと、２次元画
像の各々は、単一の焦点面でサンプルを走査することにより得られ、当該焦点面はサンプ
ル内に光スポットを生成する光の主要な伝播方向に対して垂直に定められる。（少なくと
もわずかに）異なる方向に進む平面波から成るので、光スポットを生成する光だけが平均
伝播方向を持つことに注意されたい。サンプルが走査され、よって画像が第１の焦点面で
得られたとき、第１の焦点面に平行な第２の焦点面はスポット生成器とサンプルとの間の
距離（すなわち深度）を変えることにより選択され、スキャン・プロセスが繰り返される
。深度のスポット位置を変えるために、通常使用する方法は、深度方向、すなわち焦点面
と直角をなす方向に沿ってサンプルに関してスポット生成器（例えば対物レンズ）を移動
することである。反対に、スポット生成器に関して試料ホルダーを動かすことも知られて
いる。
【００１０】
　課題は、３次元画像を生成するために、サンプルが新しい焦点面に沿って走査されるべ
きたびに、スポット生成器とサンプルとの相互の位置が正確に調整されなければならない
ということである。他の課題は、生きている微生物の場合の様に、サンプルが固定しない
とき、異なる焦点面間で連続してスキャンするために必要な時間である。
【００１１】
　同様の課題は、フェーズ・イメージングの状況において起こる。概して、サンプルは、
入射光のフェーズ（光路＝屈折率＊厚みによる）及び振幅（吸収及び散乱による）両方を
修正する。逐次の振幅及びフェーズの変調の変化は、サンプルの顕微鏡的なイメージにコ
ントラストを生成する。従来の透過顕微鏡検査は、振幅変調だけに影響される。しかしな
がら、フェーズ変調は例えば生物学的サンプルについて非常に関連した情報を提供するの
で、フェーズ映像技術はしばしば有利である。斯様な技術、例えばゼルニケのフェーズ・
コントラスト技術が存在する。焦点がずれた光がフェーズ情報を提供することがずっと前
から知られていた（Ｃ．Ｊ．Ｒ．シェパードによる、「フェーズ検索に対するパーシャル
コヒーレント顕微鏡及びアプリケーションのための焦点ずれ伝達関数」、アメリカＡの光
学会ジャーナル、第２１巻、ｐｐ．８２８―８３１、２００４）。この洞察を使用する最
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近の試みは、いわゆる定量的フェーズ映像技術であり、これはＩＡＴＩＡ（http://www.i
atia.com.au）により商業化されている。この技術（ＷＯ００／２６６２２を参照）によ
ると、２つの近くの焦点面（通常は数ｍｍ間隔）の（透過）顕微鏡画像Ｉ１及びＩ２が撮
られて、２つの撮像された平面の間の中間に位置する平面に関するフェーズ・マップを作
るように処理される。前記処理の部分は、強度の差Ｉ２―Ｉ１をとるステップ（１）と、
（Ｉ２―Ｉ１）／（Ｉ２＋Ｉ１）により振幅変調からのファクタに対して和で正規化する
ステップ（２）と、カットオフ周波数まで空間周波数にわたって反応を等化するために電
気的フィルタを付与するステップ（３）とを必要とし、前記フィルタがこの周波数領域の
反応をブーストするために低い空間周波数でいわゆる逆ラプラシアンの特徴を持つ。処理
ステップ（２）及び（３）は、フェーズ情報の質的な視覚化が要求される場合には必要で
ないが、フェーズに関する定量的情報（暗に屈折率）が所望される場合には必要である。
明らかに、続けてというよりはむしろ同時に、画像Ｉ１及びＩ２を得ることが望ましいだ
ろう。
【００１２】
　本発明により取り上げられる従来技術の他の課題は、薄いサンプルの焦点位置が機械的
手段により連続的に調整されることを必要とするということである。電子的焦点合せ、す
なわちサンプルのベスト焦点イメージを得るために異なる焦点面での画像のセットの間を
内挿することが望ましい。
【００１３】
　従って、種々異なる焦点面で顕微鏡サンプルを光学的に探索するための改良手段を提供
することが、本発明の目的である。特に、本発明は、より単純及びより安価な３Ｄ撮像顕
微鏡を提供することを意図する。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　この目的は、独立請求項の特徴により達成される。他の仕様及び好ましい実施例は、従
属請求項に説明されている。
【００１５】
　本発明は、入射光ビームを受けるための入射面及び光ビームを伝送するための出射面を
持つスポット生成器を提供し、前記入射面は入口側を規定し、前記出射面は出口側を規定
し、当該スポット生成器は、複数の別々の光スポットを出口側に生成するために入射光ビ
ームを変調するように設計される。本発明によると、複数の光スポットは、第１の焦点面
に生成される第１の光スポット及び第２の焦点面に生成される第２の光スポットを有し、
第１の焦点面及び第２の焦点面は、出射光ビームの平均伝播方向に対して基本的に垂直で
あり、第１の光スポットは、出射光ビームの平均伝播方向に基本的に垂直な平面上に、そ
の位置の投射において、スポット生成器により出口側に生成される他の何れの光スポット
とは異なる。出射光ビームの平均伝播方向をｚ方向と呼ぶことは、便利である。このとき
、出射光ビームの平均伝播方向に対して垂直な平面は、ｘ―ｙ方向を定める。よって、ス
ポット生成器により生成されるすべての光スポットの中で、第１の光スポットは、そのｘ
―ｙ位置において固有である。従って、複数の光スポットが撮像されるとき、第１の光ス
ポットは、そのｘ―ｙ位置により容易且つ明白に識別でき、光検出器の出力を分析するた
めに非常に有利である。入射光ビームは、好ましくは単色光の平面波である。好ましくは
、波は、出射波の平均伝播方向が入射平面波の伝播方向と一致するように、スポット生成
器により変形される。しかしながら、スポット生成器が入射光ビームに関して十分に非対
称である場合、出射光ビームの平均伝播方向は入射光ビームの伝播方向と異なるだろう。
第１の焦点面及び第２の焦点面は、第２の焦点面内の第１の光スポットの光度が第１の焦
点面内のその光度の多くても１／３を計測し、第１の焦点面内の第２の光スポットの光度
が第２の焦点面のその光度の多くても１／３を計測するような距離により離隔されるべき
であると理解される。用途によっては、特定のフェーズ・イメージングで、２つより多く
の焦点面を生成することは要求されない。しかしながら、３次元イメージングのために、
各光スポットがそのｘ―ｙ座標において固有である、多くの異なる焦点面にわたって分散
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される多くの別々の光スポットを生成することは便利である。
【００１６】
　好ましくは、入射面及び出射面は、スポット生成器の対向側にある。本発明の本態様に
よると、スポット生成器は透過態様で機能するように設計され、すなわち、入射光の全運
動量を著しく変えない。この目的のために、スポット生成器は、好ましくは少なくとも部
分的に透明である。
【００１７】
　あるいは、入射面及び出射面が同一である。この設計は、反射モードで光スポットを生
成するように設計されたスポット生成器に適用し、すなわち、入射光の全運動量が基本的
に反対になる。この目的のために、スポット生成器は、好ましくは少なくとも部分的に非
透明である。従って、入射光ビームは、入射面にスポット生成器、例えば透明でないフェ
ーズ構造体に当たり、反射により変調されて、同じ入射面からスポット生成器を離れる。
それゆえに、前記入射面は、出射面としても働く。
【００１８】
　好ましくは、複数の別々の光スポットは、第１の焦点面に位置される第１の複数の別々
の光スポットと、第２の焦点面に位置される第２の複数の別々の光スポットとを有する。
複数のスポットを供給することは、サンプル内のより大きなボリュームに関する情報を同
時に集めるために有利である。好ましくは、第１及び第２の複数のスポットは、それぞれ
第１の格子及び第２の規則的な格子を形成する。格子は、特に矩形の格子である。
【００１９】
　第１の実施例において、スポット生成器は、第１の複数の光スポットを生成するための
第１の区域と、第２の複数の光スポットを生成するための第２の区域とを有する。この実
施例によると、入射光の第１の部分は、第１の区域により修正され、入射光の第２の部分
は、第２の区域により修正され、第１の部分は第１の焦点面に合焦され、第２の部分は第
２の焦点面に合焦される。
【００２０】
　あるいは、第２の実施例において、スポット生成器は、第１の複数の光スポット及び第
２の複数の光スポットの両方を生成するための複数の同一のユニット・セルを有する。各
ユニット・セルは、例えば、第１のマイクロレンズ及び第２のマイクロレンズを有し、第
１のマイクロレンズは第１の光スポットを生成し、第２のマイクロレンズは第２の光スポ
ットを生成する。好ましくは、第１の複数の光スポット及び第２の複数の光スポットは、
ｘ―ｙ平面の共有の領域にわたって均一且つ等しく分散され、換言すれば、これらはイン
ターレースされ、ここで、結合された複数のポイントが少なくとも２つの同一のユニット
・セルのアレイに分解される場合、本質的に２つの複数のポイントはインターレースされ
る。
【００２１】
　好ましくは、スポット生成器により出口側に生成されるあらゆる光スポットは、出射光
ビームの平均伝播方向に対して基本的に垂直な平面のその位置の投射において、スポット
生成器により出口側に生成される何れの他の光スポットとも異なる。換言すれば、スポッ
ト生成器により出口側に生成されるあらゆる光スポットは、ｘ―ｙ平面のその位置の投射
において固有である。光スポットを検出するとき、各光スポットは、単にそのｘ―ｙ座標
により容易に識別される。
【００２２】
　好ましくは、複数の別々の光スポットの光スポットは、同一のスペクトルを持つ。単色
光のスポットのためのスポット生成器の設計は、色収差の欠如のためより単純である。
【００２３】
　好ましくは、スポット生成器は、周期的なバイナリのフェーズ構造体を有する。より好
ましくは、スポット生成器は、ＷＯ２００６／０３５３９３で提案されるタイプのバイナ
リのフェーズ構造体である。その構造体は、サイズｐｘ＊ｐｙのユニット・セルの周期的
なセットから成り、ここでｐｘはｘ方向のピッチであり、ｐｙはｙ方向のピッチである。
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各ユニット・セルはバイナリ高さのプロフィールを持ち、すなわち、セルの任意のポイン
トにユニット・セルの高さに対する２つの可能な値だけがあり、製造を単純化する。バイ
ナリのフェーズ構造体は、入射ビームを多数のオーダーに回析させる。これらのオーダー
はコリメートされたビームレットであり、各ビームレットは特定の方向に進む。焦点面で
、すべてのこれらのオーダーは、光スポットのアレイを生じるために、コヒーレントに加
算する。これらのオーダーの振幅及び相対的なフェーズは、光スポットの所望のタイプを
作るために、正しく選択されなければならない。斯様な構造体の設計は、主に回折オーダ
ーの正しい振幅及びフェーズを生成するユニット・セルのパターンを見つけることにある
。好ましくは、フェーズ構造体は透明であるが、第１及び第２の複数の光スポットが、透
明でなく反射のフェーズ構造体によっても生成でき、ここで、光スポットはフェーズ構造
体から反射される光から生成される。あるいは、スポット生成器はマイクロレンズアレイ
を有し、当該アレイの各レンズは単一の光スポットを生成するように設計されている。
【００２４】
　本発明はまた、上記のタイプのスポット生成器と、スポット生成器を介して照明される
べきサンプルを保持するためのサンプル・アセンブリと、前記スポット生成器の第１及び
第２の焦点面から光を収集するために配される撮像光学系と、撮像光学系により収集され
た光を検出するために配されるピクセル化された光検出器とを有するマルチ・スポット走
査顕微鏡を提供する。スポット生成器が異なる焦点面を供給するので、ｚ方向に沿ってサ
ンプルを走査するためのニーズは低減されるか、又は除去されさえする。結果として、本
発明の顕微鏡は、同時に検出されるとき、３次元画像を生成するために使用できるスポッ
トのアレイを生じる。本発明のマルチ・スポット走査顕微鏡は、フェーズ・イメージング
のため、特に前述の定量的フェーズ映像技術のために好適に使用できる。好ましくは、撮
像光学系の領域の深度は、第１の焦点面に位置される第１の光スポットと第２の焦点面に
位置される第２の光スポットとを同時に撮像するために十分大きく、ピクセル化された光
検出器のピクセルのサイズのオーダーの解像度がより高い。小さなＮＡは、より小さな解
像度を意味するが（回折限界＝照明及び撮像ＮＡの合計により割られた波長）、これは比
較的小さな数の開口を持つ画像処理システムを選択することにより達成できる。それで、
領域の大きい深度と高解像度との間のトレードオフがある。より好ましくは、撮像光学系
は、多数の焦点面においてスポット生成器により生成したすべての光スポットを同時に撮
像するために設計される。このことにより、撮像光学系を異なる焦点面に合わせるニーズ
が回避される。このように、提案された多焦点マルチ・スポット走査顕微鏡は、異なる焦
点面から経時的な画像取得というよりはむしろ同時取得を可能にし、これは焦点面の間に
本質的に良好な配列の効果を持つ。好ましい実施例において、撮像光学系は、サンプル・
アセンブリに置かれるスポット生成器及びサンプルの方へ伝送される光を収集するために
、サンプル・アセンブリの後に位置される。斯様な配置は、透過顕微鏡に適している。本
発明の多焦点マルチ・スポット走査顕微鏡は、サンプルのベスト焦点イメージを見つける
ために、それぞれの深度で撮られる画像の間を補間することにより、充分な電子合焦のた
めにも好適に使用できる。
【００２５】
　本発明は更に、
－サンプルの前にスポット生成器を配置するステップと、
－前記サンプル内の複数の別々の光スポットを生成するために、光ビームを前記スポット
生成器に向けるステップと、前記複数の光スポットは、第１の焦点面に集中した第１の光
スポット及び第２の焦点面に集中した第２の光スポットを有し、第１の焦点面及び第２の
焦点面は前記スポット生成器を離れる光ビームの平均方向に対して基本的に垂直であり、
第１の光スポットは前記スポット生成器を離れる光ビームの平均伝播方向に対して基本的
に垂直な平面のその位置の投射において、前記スポット生成器により前記サンプル内に生
成される他のあらゆる光スポットと異なり、
－前記サンプルの向こう側に、第１の光スポットから光を検出すると共に、第２の光スポ
ットから光を同時に検出するステップとを有する、顕微鏡サンプルのイメージを生成する
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方法を提供する。
【００２６】
　好ましくは、光は、サンプルの向こう側で検出される。好ましくは、光はピクセル化さ
れた光検出器を使用して検出され、光検出器の出力はコンピュータ、好ましくはＰＣに接
続された集積回路を使用して処理される。
【００２７】
　本発明によると、当該方法は、前記サンプルの３次元画像を生成する追加ステップを更
に有する。サンプルが異なる焦点面で同時に測定されたデータを使用して生成されるので
、配列エラーの欠如のため、従来技術と比較して改良された特性が期待される。
【００２８】
　当該方法は、前記サンプルのフェーズ・コントラスト画像を生成する追加ステップを更
に有する。
【００２９】
　当該方法は、電子的に合焦する追加ステップを更に有する。
【００３０】
　本発明の他の態様、目的及び効果は、非限定的な例及び添付の図面を参照して、以下の
好ましい実施例の詳細な説明を読んで明らかになるだろう。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】図１は、マルチ・スポット走査顕微鏡の概略図である。
【図２】図２は、マルチ・スポット走査顕微鏡の従来技術のスポット生成器の光スポット
の平面アレイを図式的に示す。
【図３】図３は、異なる焦点面に位置される２つのインターレース・アレイを有する光ス
ポットのアレイの概略図である。
【図４】図４は、異なる焦点面に位置される２つの隣接するアレイを有する光スポットの
アレイの概略図である。
【図５】図５は、図３のインターレース・アレイの概略側面図である。
【図６】図６は、図４の隣り合うアレイの概略側面図である。
【図７】図７は、図３の光スポットを生成するために用いられるスポット生成器の概略底
面図である。
【図８】図８は、図４の光スポットを生成するために用いられるスポット生成器の概略底
面図である。
【図９】図９は、光スポットの４つのインターレース・アレイを生成するスポット生成器
の概略側面図である。
【図１０】図１０は、光スポットの４つの隣接するアレイを生成するスポット生成器の概
略側面図である。
【図１１】図１１は、異なる焦点面の光スポットを生成するためのバイナリフェーズ構造
のユニットセル上の概略底面図である。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　図１は、レーザー４４、コリメーターレンズ４６、ビーム・スプリッタ４８、前方感知
光検出器５０、スポット生成器１０、サンプル・アセンブリ３８、撮像光学系４０、ピク
セル化された光検出器４２、ビデオ処理集積回路（ＩＣ）６４及びパーソナル・コンピュ
ータ（ＰＣ）６６を有するマルチ・スポット走査顕微鏡を図式的に示す。サンプル・アセ
ンブリ３８は、カバー・スリップ５２、試料層５４、顕微鏡スライド５６、及び走査ステ
ージ５８を有する。カバー・スリップ５２、試料層５４及び前記顕微鏡スライドからなる
アセンブリは、走査ステージ５８に配置される。撮像光学系４０は、第１のレンズ６０と
第２のレンズ６２とを有する。レーザー４４は、コリメーターレンズ４６によりコリメー
トされビーム・スプリッタ４８により分割される光ビーム（図示せず）を放射する。光ビ
ームの透過部分は、光出力を測定するための前方感知光検出器５０により捕えられる。光
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出力に関する測定されたデータは、レーザーにより光出力を制御するためのレーザードラ
イバ（図示せず）により用いられる。光ビームの反射された部分は、スポット生成器１０
に入射される。スポット生成器１０は、入射面１２及び出射面１４を持つ。入射面１２は
入口側１６を定める一方、出射面１４は出口側１８を定める。本発明に従って、スポット
生成器１０は出口側１８に一組の明白な焦点面（図示せず）を定め、各焦点面は出口側１
８上の光の平均伝播方向に垂直である。スポット生成器１０は、ＷＯ２００６／０３５３
９３に説明されたタイプの周期的なバイナリフェーズの構造体であり、特にレーザー源４
４の波長のために、及びビーム・スプリッタ４８により反射されるレーザー光の垂直な入
射のために設計されている。あるいは、スポット生成器１０は、マイクロレンズのアレイ
でありえる。入口側１６に、スポット生成器１０の前で、入射レーザー光は、波面がスポ
ット生成器１０に平行に延在する、平面波によりよく近似される。スポット生成器１０は
、出口側１８上の各焦点面に別々の光スポットのアレイを生成するために、入射光ビーム
を変調する。スポット生成器１０と試料層５４との間の距離は、出口側１８に生成される
全ての又は少なくとも幾つかの光スポットが試料層５４内に来るように選択される。試料
層５４は、走査ステージ５６に結合される電気モータ（図示せず）を介して、光スポット
に対して移動できる。スポット生成器１０により試料層５４に生成される光スポットから
の光は、撮像光学系４０により収集され、ピクセル化された光検出器４２へ伝えられる。
本発明に従って、スポット生成器１０により生成された光スポットは、固有のｘ―ｙ位置
を持ち、すなわち、出口側１８に生成されるあらゆるスポットは、焦点面のうちの１つの
焦点面のその位置の投射において、出口側１８に生成される他のすべてのスポットとは異
なる。これは、あらゆる光スポットがそのｘ－ｙ位置により明解に識別可能であるという
効果を持つ。ピクセル化された光検出器４２により捕えられる画像は、表示される画像へ
とビデオ処理ＩＣ６４により処理され、ＰＣ６６により分析されるか更に処理され得る。
【００３３】
　ここで図２に戻ると、従来のスポット生成器により生成される光スポットのアレイが示
される。前記アレイはｘ－ｙ平面を定め、当該平面は光スポットが生成される光の伝播方
向に対して垂直である。前記アレイを構成する光スポット全ては、ｘ－ｙ平面内にある。
前記アレイは、格子ピッチｐを持つ二次格子を形成する。光スポットは（Ｉ、Ｊ）でラベ
ルをつけられ、ここで、Ｉ及びＪはそれぞれｘ及びｙ座標を示す。光スポットは、光スポ
ットのアレイにより定められたｘ軸に対して角度αを持つ走査方向に、サンプルに関して
走査される。よって、各光スポットは、明白な直線ライン（Ｋ＝１、２、３）に沿ってサ
ンプルを走査し、２つの隣接する軌跡（例えば、Ｋ＝１及びＫ＝２）の間の距離は格子ピ
ッチＰより著しく短い。
【００３４】
　ここで図３に戻ると、本発明によるスポット生成器により生成される光スポットのアレ
イが示される。前記アレイは、第１の焦点面に位置する光スポット２２（黒丸ドット）の
第１のサブアレイと、異なる第２の焦点面に位置する光スポット２６（白丸ドット）の第
２のサブアレイとを有する。ｘ－ｙ平面上のアレイの投射が示され、当該ｘ－ｙ平面は光
スポット２２、２６を生成する光の平均伝播方向に対して垂直に定められる。よって、第
１の焦点面に位置する光スポット２２は、デカルト座標（ｘ、ｙ、ｚ１）を持つ一方、第
２の焦点面に位置する光スポット２６は、デカルト座標（ｘ、ｙ、ｚ２）を持ち、ここで
ｚ１及びｚ２は異なる。光スポット２２、２６は、基本的に同じスペクトルを持ち、３次
元位置だけが異なる。光スポット２２（黒丸ドット）の第１のアレイ及び光スポット２６
（白丸ドット）の第２のアレイは、複合アレイ２２、２６（黒丸及び白丸ドット）が一組
の同一のユニット・セル３５に分解されるという意味で、インターレースされる。あらゆ
るユニット・セル３５（１つだけが示され、他は同じである）は、第１の焦点面に位置さ
れる２つの光スポット２２と第２の焦点面に位置される２つの光スポット２６とを有する
。スポット生成器（図示せず）は、当該スポット生成器のユニット・セルと光スポット（
２２、２６）のアレイのユニット・セル３５との間に１対１の対応関係を持って、同様に
同一のユニット・セルから構成される。
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【００３５】
　ここで図４に戻ると、本発明（図示せず）によるスポット生成器の他の実施例により生
成される光スポットのアレイが示される。光スポットのアレイは、光スポット２２（黒丸
ドット）の第１のアレイ及び光スポット２６（白丸ドット）の第２のアレイから成る。第
１のアレイ及び第２のアレイ両方は、ｘ－ｙ平面と平行にあり、ｚ軸は光スポット２２、
２６を生成するためにスポット生成器から離れる光の平均伝播方向として定められる。第
１のアレイ（黒丸ドット）及び第２のアレイ（白丸ドット）は、二次格子を形成する。第
１のアレイ（黒丸ドット）及び第２のアレイ（白丸ドット）がインターレースではないが
隣接することに注意されたい。
【００３６】
　ここで図５に戻って、図３を参照して説明された光スポット２２、２６のアレイを生成
するため入射光２０を変調するスポット生成器１０の概略側面図が示される。入口側１６
上の光２０は、基本的に単色光の平面波である。ｚ方向は、出口側１８上の光２０の平均
伝播方向として規定される。第１の複数の光スポットの光スポット２２は、第１の焦点面
２４内にある一方、第２の複数の光スポットの光スポット２６は、第２の焦点面２８内に
ある。スポット生成器１０は、同一のユニット・セル３４から成る周期的なバイナリのフ
ェーズ構造体である。スポット生成器１０の各ユニット・セル３４と光スポットのアレイ
（図３を参照）の各ユニット・セル３５との間に１対１の相関関係があることに留意され
たい。簡略画像において、スポット生成器１０の各ユニット・セル３４は、図３に示され
る光スポットのアレイの１つのユニット・セル３５を正確に生成する。しかしながら、実
際には、スポット生成器１０のすべてのユニット・セル３４は、光スポットのアレイの特
定のユニット・セル３５を生成することに寄与する。２つのユニット・セル３４だけが当
該図には完全に示されているが、実際には、スポット生成器は、かなりの数の第１の光ス
ポット２２及び第２の光スポット２６を生成する、より多くのユニット・セルを有する。
【００３７】
　ここで図６に戻って、図４を参照して上述された光スポット２２、２６の隣接するアレ
イを生成するため入射光ビーム２０を変調するスポット生成器１０が示される。第１の複
数の光スポット２２は第１の焦点面２４内に位置され、第２の複数の光スポット２６は第
２の焦点面２８内に位置されている。スポット生成器１０は、第１のタイプのユニット・
セル３１から成る第１の区域と第２のタイプのユニット・セル３３から成る第２の区域と
を有する。第１のタイプの各ユニット・セル３１と第１の焦点面２４内に生成される各光
スポット２２との間に１対１の相関関係がある。さらにまた、第２のタイプの各ユニット
・セル３３と第２の焦点面２８内に生成される各光スポット２６との間に１対１の相関関
係がある。各焦点面で、光強度は、焦点面が光スポット２２、２６のうちの一方をカット
する部分を除いて無視できる点に留意されるべきである（同じことが図５を参照して上述
された光スポットに当てはまる）。さらにまた、第１の焦点面２４で、第２の焦点面２８
内に中心がある光スポット２６の強度は無視できる。同様に、第２の焦点面２８で、第１
の焦点面２４内に位置される光スポット２２の強度は無視できる。
【００３８】
　ここで図７に戻って、図３及び図５を参照して上述されたスポット生成器１０が、ここ
でｚ方向に見て例示される。スポット生成器１０は、隣接する同一のユニット・セル３４
から成る。総量６つのユニット・セル３４が示されているが、実際には、スポット生成器
１０はより多くのユニット・セル３４を有する。前述のように、スポット生成器１０の各
ユニット・セル３４と生成された光スポットのアレイの各ユニット・セル３５との間に１
対１の対応関係があるにもかかわらず（図３及び図５参照）、実際に、各光スポット２２
、２６（図示せず）は、スポット生成器１０の異なるユニット・セル３４から来る光から
生じる。スポット生成器１０により生成される光スポットのアレイは、二次対称である。
しかしながら、他の二次周期的な対称が、本発明の範囲から離れることなく可能である。
【００３９】
　ここで図８に戻って、図４及び図６を参照して上述されたスポット生成器１０が、ここ
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でｚ方向に見て例示される。スポット生成器１０は、第１の周期的なバイナリのフェーズ
構造体３０と第２の周期的なバイナリのフェーズ構造体３２とを有し、２つのバイナリの
フェーズ構造体３０、３２は隣接している。第１のバイナリのフェーズ構造体３０は同一
のユニット・セル３１から成る一方、第２のバイナリのフェーズ構造体３２は基本のユニ
ット・セル３３から成る。第１のバイナリのフェーズ構造体３０は第１の焦点面２４内に
位置される第１の複数の光スポット２２を生成する一方、第２のバイナリのフェーズ構造
体３２は第２の焦点面２８（図４及び図６を参照）内に位置される第２の複数の光スポッ
ト２６を生成する。
【００４０】
　ここで図９に戻って、図５及び図７を参照して上述された実施例の趣旨と同様であるス
ポット生成器１０の概略側面図が示される。スポット生成器１０は光スポットの４つのア
レイを生成し、各アレイがｘ－ｙ平面に平行な別々の焦点面に位置され、当該ｘ－ｙ平面
は変調光の平均方向に対して垂直である。前記スポット生成器は、同一のユニット・セル
３４から成る。各ユニット・セルは、周期的なバイナリのフェーズ構造体のユニットセル
、又は異なる焦点距離を持つ４つの異なるレンズを有するユニット・セルの何れかであり
、各レンズが正確に１つの光スポットを生成する。
【００４１】
　図４、６及び８を参照して説明される実施例の趣旨と同様に、ここで図１０を参照して
、スポット生成器１０の他の実施例が示される。スポット生成器１０はｘ－ｙ平面と平行
な４つの別々の焦点面に位置される光スポットの４つのアレイを生成し、ここで、ｚ方向
は変調光の平均伝播方向と一致する。スポット生成器１０は、それぞれ当該図に示される
光スポットの４つのアレイを生成する隣接する異なる区域３０、３２、６８及び７０から
成る。
【００４２】
　ここで図１１を参照して、例えば、３つの異なる焦点面に位置される光スポットを生成
するための周期的なバイナリのフェーズ構造体のユニットセル３４が示される。ユニット
・セル３４は基本的に平面であり、２次元の透明なプレートが２つの異なる高さ値を持つ
。第１の高さ値を持つエリアは黒として示され、第２の高さ値を持つエリアは白として示
される。ユニット・セルは、ｘ方向に１９マイクロメートル、ｙ方向に９．５マイクロメ
ートルの拡張部を持つ。パターンがｘ及びｙの周期的境界条件を満たす、すなわち、左の
縁（ｘ＝０）のパターンは右側の縁（ｘ＝１９）でのパターンと同一であり、底部縁（ｙ
＝０）のパターンは一番上の縁（ｙ＝９．５）でのパターンと同一であることに注意され
たい。ユニット・セル３４は波長λ＝６５５ｎｍに対して設計され、自由な作業距離（す
なわちスポット生成器からサンプル・アセンブリのカバープレートまでの距離）は５１８
μｍである。６５５ｎｍの正しい波長を持つ光により垂直に照明されるとき、同一のユニ
ット・セル３４の周期的なアセンブリはユニット・セル３４当たり３つの光スポットを生
成し、各光スポットは開口数ＮＡ＝０．６５を持ち、インタフェース空気カバープレート
の後に（すなわちカバープレート及び数ミクロンの試料層を通って）１４２．５μｍ、１
４５．０μｍ及び１４７．５μｍの距離にある。ユニットセル内部のこれらのスポットの
横方向の位置は、それぞれ（－ｐｘ／３、０）、（０、０）、及び（＋ｐｘ／３、０）で
ある。
【００４３】
　速くて単純で廉価に次元のイメージングを実行できる上述の全ての実施例は、異なる焦
点面内の多数の光スポットの効率的な分布のおかげである。
【００４４】
　本発明が特定の実施例を参照して上述のように説明されたが、ここで説明された特定の
形式に限定する意図はない。むしろ、本発明は、添付の請求の範囲だけにより制限され、
特定の上記実施例以外の実施例はこれらの添付の請求の範囲内で等しく可能である。
【００４５】
　請求項において、用語「有する」は、他の要素又はステップの存在を除外しない。さら
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にまた、個別にリストされているにもかかわらず、複数の手段、要素又は方法のステップ
は例えば単一のユニット又はプロセッサにより実行されてもよい。加えて、個々の特徴が
異なる請求項に含まれるにもかかわらず、これらは好適に組み合わせら可能であり、異な
る請求項への包含は、特徴の組合せが可能でない及び／又は有利でないことを意味しない
。加えて、単一の参照符号は、複数を除外しない。用語「ａ」、「ａｎ」等は、複数を排
除しない。請求項内の参照符号は、例を単に明瞭にするために提供されていて、いかなる
態様であれ請求項の範囲を制限するものとして解釈されない。

【図１】 【図２】
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【図３】

【図４】

【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】
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