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1. は じ め に

光-テロダイン ･レーザ顕微鏡は,光-テロダイン検

波すなわち～信号光 と参照光 との差の周波数成分 を取 り

出す検波方式の有す る結像作用を利用 したものである｡

その原理｡特徴などについて,最初の提案⊥)以来多 くの研

究がなされて きた｡ しか し,奥行方向分解能については,

今まで適切な実験がなされずにきたが,今回測定に適当

な試料 を工夫 し実験結果 を得た｡

さらに,信号光 ｡参照光共にガウス波の場合の分解能

の理論値 を得たので,あわせて報告する｡

2. 分 解 能

光-テロダイン検波では,試料各点か らの信号光の う

ちで,参照光 との位相波面が光検出器の受光面上で一致

しているものの差周波数成分が卓越 して検出され,一致

していない ときには受光面全体 としては打ち消 され検出

されない2)･3).っ まり図 1のように角周波数 Wの光 を光学

顕微鏡の対物 レンズで絞 り球面波の参照光 とし,角周波

数 aJ十Aa)の光 を照明光 とする｡照明された試料の各点

か ら出る球面波の中で,参照光球面波の中心 とビーム .

スプ リッタを介 して対称の位置にある点か らの光 と参照

光 とのビー ト成分のみが際だって検出される.

Hi.E照明%a,.Aa,

図 1 光-テロダイン検波による結像
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図 2のように光検出器の受光面を半径 αの円形 として,

その中心を通 り受光面に垂直にZ軸 をとる (なお,以下

の考察では,信号光源の位置 というのは,これ と等価な

ど-ム ｡スフOリッタによる虚像の位置のことであ り, ま

た, ビーム･スプ リッタの屈折率は考慮しない)｡光検出

器の-テロダイン成分の出力電力 PHは

pH-aI/ Asよ(r)AR(r)h(r)d2rt2 (1)
受光面

ここで As(㍗),AR(r).受光面に入射する信号光および

参照光の振幅,h(r).受光面の振幅感度分布関数,α:

光検 出器の量子効率 ･増倍率 ｡負荷抵抗等により与えら

れる定数,積分 は受光面の全領域にわたって行 う｡以下

において添字Rは参照光,添字Sは信号光に関す るもの

であることを示す｡また,両光源の波長については ARと

As-) と近似す る｡

入射光の振幅は Huygens-Fresnelの原理により

A(r)-普/ G(r,r′)I(r,)d2r' (2)
光源面

f(r′)●光源の振幅分布関数,G(r,r′):Green関数

今の場合,近軸近似 を用いると,波数 をkとして,

G(T,r′)-ejhrr~rL‖r-r′E

efexpijkz′+i(r-r′)2⊥/2Z')/Z′ (3)

(ただLrのZ座標は受光面なので 0としている｡)

.lL

検出器受光面

図2 信号光 ･参照光および受光器の座標関係
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分解能をP.の 最大値Oの 半値全幅で定義すると,i)

信号光 ・参照光共に点光源の場合, ii)信号光 :′貞光源,

参照光 :ガウス波の場合についてはすでに求められてい

る4).

i)信号光 。参照光 :共に点光源の場合

ス(r′)=δ(r′―rs),ん(r′)=δ(■
′―rR)

力(r)=exp(― r2/αg2)

(4)

( 5 )

ここで振幅感度分布関数をガウス型で近似したのは解析

解を容易に得るためであり,αgは実効的な開口径であ

る.横 方向分解能 Brは zs=zRの ときを考えればよく,

P.ァ=exp{-2(力αg∠/2zR)2}0          (6)

ただし∠ i両点光源間の距離

より,波 長をスとすれば,

Br=7′21n2λzR/παg               (7)

奥行方向分解能 BLは 両点光源がz軸上にあるときを考

えて,

P〃乙=〔1+{力αど
2(1/22-1/′s)/2}2〕

10      (8)

より,lzR―zJ≪′P,2sとすれば

Bι=2λ′F2/παg2               (9)

両者共点光源の場合には,実 は振幅感度分布関数をガウ

ス型にせずrect関数

用 = [脂
   ⑩

としても解析的に求まり,υ=2πα∠/λzRと して,

fし7=[2ノl(υ)/υ]20               (11)

β7=1 616λzP/πα                (12)

P.L=[sinε{πα
2(1/zs-1/′R)/λ}]20      (13)

(sinc(χ)=sin″/″)

3ι=5566λ′負/πα
2              (14)

バr)をガウス型で近似したときの分解能をこの場合と

一致させるためのαg値に対する補正係数は,そ れぞれ,

γr=αgノα=07286, γι=αュ/′=05994    (15)

il)参照光源をガウス波とした場合

ス(r′)=δ(r′―rs)

ル(r′)=ИP/1/πω28exp(―r′
2/ω

,。
2)

力(■)=exp(― r2/αこ
2)

として,

3T=(γ
′
21n2λ′R/παg)/1+(77′gωRo/λZR)2   (16)

3z=(2′′R2/π′ど
2){1+(παgωROルジ)2}     (17)

‖1)信号光 。参照光共にガウス波の場合

a)奥行方向分解能

光源の中心が共にz軸 にある状況を考えればよいので,

生 産 研 究

ス(r′)=Asプ
′
1/πωs02eXp(―r′2/ωs02)

ん(r′)=スR/1/πωR。2eXp(_r′2/ωR。2)

力(r)=exp(―r2/αg2)

したがって(2),(3)よ り参照光について

ス2(r)={″ωROИ P/2ソ7zR(1-ノ μR)}

×exp(″zR―r2/%R2)       (18)

ここで

1 / % R 2 = ( 1 + / 7μR ) / ( 1 +μR 2 )ω2。
2 _″

げ2′R   ( 1 9 )

μR=2_/R/力ωR02                     (20)

信号光についても添字をすべてRか らSに 置き換える

ことで得られる.

/想 →猟→バンr∝″  00
受光面

ここ【11/ω2=1/%R2+(1/%s2)*+1/α
g2    (21)

なお以上の計算において,′R～数Cm,ωR。～数μmな

ので,力/2z≪1/ωR。2を使い微小項を落とした。

したがってヘテロダイン出力電力P″とは,

L=[1+{;(芸―芸)/暢詰扉十互澤戸
十券】]ちO     ②

奥行方向分解能は ′s一zJ≪zs,′Rとして

Bι=(2λ′R2/παg2){1+(ωR02/′22+ωs。2/′s2)π2αg2/ス2}

(23)

括弧の中の第 2項以降が光源が拡がっていることによ

る点光源からのずれを表す.

b)横方向分解能

光源面の両Z座 標は同じにとり,参 照光源の中心はz

軸にとり,信 号光源の中心は″軸方向に∠だけずれてい

る場合を考える。

ル(r′) =ИR ( 1 /′
′
πωR。2) e X p (  r′2 /ωR。2 )

ス(r′)=/1s(1/′
′
πωs。2)eXp[―{(″

′―∠)2+/2)/ωs。2]

(2),(3)式 よりそれぞれ

ИR(r)={″ωR。スR/277zP(1-ノ μR)}

exp(″zR―r2/2R2)         (24)

1/α2=(1/ωR02)(1+ノμR)/(1+μR2)一ル/2′P(25)

μR=2zR/ ω々202                     (26)

窓→=瀑 勢
θ'″+プリ

~静

1/ωs02_ノ〃22

×∝p[  {― 響
刊第 判ん釧   囲
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(24), (.27) i t)

f  e ; { r )e , { r )h ( r )d"  r

∝ eXp[―
ザ(レ

十

(景π券)ω鉤
4

ヵ
2∠2

4(景π券)Z2
十場を→{Z―砕手)2

(28)か ら

P″7=

eXp[―
ザ

BT=/m幾

/      ①
3.実 験および測定結果

瀬」定系を図 3に示す。光源はHe Neレ ーザ (波長

0 6328μm)を 用い,照 明光の周波数シフトは,電 歪振動

子に鏡を取 り付け, ドップラー効果により行っている.

1)理想的な分解能実験

信号光 。参照光共に光学顕微鏡の 100倍の対物レンズ

を用いて集束した。そして,ヘ テロダイン出力が最大の

位置から参照光集束用の対物レンズを微動装置により,

横方向および奥行方向に移動させて半値全幅を求めた。

結果は,

3T=1 8μ m

βι二41 5μm

このとき使用した対物レンズによる最月ヽビーム径は

1 3μm,z=3 3cm,α =2 62cm,α g値 に対する補正係数

として点光源のときと同じと近似して(15)を採用すれば,

理論値は,(30),(23)よ り BT=1 5μ m,3ι =35 3μmと

なりよく一致することがわかる。

il)試料に基づ く分解能実験

試料は,異 なる図形が現像されている2枚 のフィルム

をカバーグラス (厚さ約 150μm)を はさんで貼り合わせ

て作成した。検鏡に用いた集束用の対物レンズは共に40

倍である。図4の 右の2枚 の写真は,試 料の光ヘテログ

イン顕微鏡によるス トレージスコープ上の像をインスタ

ントカメラで撮つたものである。上と下の写真では,撮

影時の試料台の高さが 150μm離 れている。上の写真で

は,上 のフィルム上の図形 (′点線による円で,左 上の図

のようなもの)が見えている力ヽ 下の写真では,下 のフィ

ルム上の図形 (点線によるキ字形で,左 下の図のような

∠
2

″
一″

一‐
一オ

v⑦      ]ο

図 3 光 ヘテロダイン ・レーザ顕微鏡装置
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図 4 光 ヘテロダインレーザ顕微鏡の奥行方向分解能

もの)が 見えている。つまり,奥 行方向に分解能がある

ことが,実 際に確認できる。

4 結      論

参照光 ・信号光が共にガウス波の場合の分解能の表式

が得られ,実 験と割合によく一致した。これは,対 物レ

ンズの最小ビーム径のより正確な値が得られれば, もっ

と一致すると思われる。そして,実 際の試料を用いた実

験で奥行方向分解能が確かめられた。奥行方向分解能は,

おおよそビームの最小径の 2乗 で効 くので, ピンホール

などの援用により,大 幅に改善できる可能性がある。そ

のときには,層 状構造をもつ試料の各層の状態が把握で

き,た とえば,カ ラーフィルムの各層の乳剤の分布状況

などの観察に役立つと期待される。

本研究にあたり,助 言を下さった富士写真フィルム株

式会社の織田昌平博士,岡 上豊氏,な らびに,試 料を作

成して下さった大学院生神山博幸 ・岩島徹両氏に感謝致

します. (1986年 9月 24日 受理)
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