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はじめに：集光する光ビームに対してレンズの瞳面に円環状のマスクを施すと，その集光スポッ

トは円環マスクの幅に応じてサイドローブを伴うベッセルビームに近づくことが知られている．

理想的なベッセルビームは非回折ビームであるため，円環マスクによって生ずる集光スポットは，

光軸方向に針状に伸びた非回折な光ニードル状のスポットを形成する．このような光ニードルス

ポットは大きな焦点深度を持つことから，生物試料が深さ方向に移動する場合にもボケを生じず

に画像を取得可能な長焦点深度イメージング[1]や，レーザー加工における高アスペクト比の穴加

工への応用[2]，加工時のレーザー焦点位置ズレに対する許容範囲の拡大といった効果[3]が期待さ

れている．現在我々は，円環マスクを用いた集光においては集光角が一定であることに着目し，

集光時に強い球面収差が存在する場合でも良好な光ニードルスポットが形成できる可能性を検討

している．本講演では，実際に円環ビームの集光により光ニードルスポットを形成し，球面収差

が存在する場合の集光特性について実験的に検証した結果を報告する． 

実験および結果：ピエゾステージ走査型のレーザー顕微鏡を構築し，波長 488 nmのレーザーを油

浸対物レンズ(開口数 1.4)で集光した．リレー光学系により対物レンズの瞳面に対応する位置に液

晶型空間光変調器を設置し，円環マスクと擬似的な球面収差波面を形成した．ここでは，ゼルニ

ケ多項式において 3 次の球面収差に対応する波面  166)( 24

sp   AW を用いた（Aspは係数，

は瞳半径方向の座標）．直径 100 nmの金微粒子を走査し，その散乱光を検出することによって焦

点での強度分布を計測した． 

通常の直線偏光ビームおよび円環マスクを形成した場合

の焦点 xz断面での強度分布を測定した結果を図 1(a)および

図 1(b)にそれぞれ示す．通常の直線偏光ビームによる集光

では，球面収差が大きくなるにつれてピーク強度の低下と

光軸方向へのスポット伸びが顕著になった．一方で，光ニ

ードルスポット(通常のスポットに比べて約 4.4 倍の焦点深

度)では，Asp が 1の条件でも光ニードルスポットの形状や

ピーク強度がほとんど変化しないことが分かる．このよう

に，円環マスクによる光ニードルスポット形成では原理的

に球面収差に対して集光特性の劣化がほとんど無く，試料

深部での集光や屈折率ミスマッチ等により生ずる球面収差

に対しても良好な集光特性を示すことが期待される． 
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Fig.1 Measured intensity 

distributions at the focus of (a) a 

conventional beam and (b) an 

annular-shaped beam under the 

spherical aberrations.  

第77回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2016 朱鷺メッセ (新潟県新潟市))14p-P1-9 

© 2016年 応用物理学会 03-164


