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はじめに：レーザー走査型顕微鏡法において 3 次元像を得るためには、観察面を移動しながら 2

次元走査を繰り返す必要があり、この事が 3次元イメージング速度を制限する要因となっている。

これに対して我々は、長焦点深度のベッセルビーム（ニードル状スポット）を走査励起光とした

2 光子イメージングにおいて、試料からの蛍光をエアリービームに変換する新しい 3 次元イメー

ジング法の開発を進めている[1]。エアリービームは伝搬に伴いビームの中心位置が面内方向にシ

フトする自己湾曲性を持ち、本原理によって発光点の深さ情報が検出面（結像面）では面内方向

の情報へと変換される。よって、検出面でアレイ型検出器を用いることで、励起光の 1 回の 2 次

元走査のみから試料の深さ情報を一度に取得でき、3次元像を高速に取得できる。 

一方で、エアリービームの自己湾曲性を用いると、ビーム中心位置が伝搬に対して放物線状に

シフトするため、この非線形に起因して本イメージング法での深さ分解能がその深さ位置に依存

するという課題が残されている。今回は、蛍光に対する波面制御について、多重化された計算機

合成ホログラム(CGH)の原理に基づき、深さ位置に対して線形に面内シフトする点像分布関数

(PSF)の設計および 3次元イメージング法への適用に成功したので、その詳細を報告する。 

結果：試料位置での発光点の深さ位置(z)に対応して、検出面(HV面)での点像の中心位置が H = z

の関係(は係数)で線形にシフトする PSF を、多重化 CGH の原理[2]に基づいて設計した。本研究

では、NA = 1.15の水浸対物レンズを用いた観察において 20 mの深さ範囲が、検出面では水平方

向(H 方向)に約 1.1 mm シフトしながら結像するように最適化し

た。設計したホログラムは検出側光路に配置した液晶空間光変調

器に投影され、発光像を高感度 2次元検出器により記録した。波

長 1 mのフェムト秒パルスレーザーを用いた 2光子励起ニード

ルスポットをカバーガラス下に固定した蛍光ビーズ試料の1点に

固定照射したときの発光像を Fig. 1(a)に示す(z = 0.5 m)。次に線

形シフト性を検証するため、カバーガラス試料の z位置を±10 m

で変化させながら点像を記録した。各 z位置に対する検出面での

点像の中心を通るH方向の強度分布について2次元的に表示した

結果を Fig. 1(b)に示す。図より、試料の zに対して設計通り 20 m

の範囲で線形に H 方向にシフトした。本原理を用いて実際に 3

次元像を形成した結果については当日詳細に報告する。 
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あ Fig. 1. (a) The measured point 

image at z = 0.5 m on the 

detector. (b) variation with z 
position plotted as Hz-plane. 
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