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　顕微分光光度計は、分光光度計に顕
微鏡の拡大機能を集積したハイブリッ
ド装置として構成されている。このよ
うな顕微分光法の装置は、微視的試料
あるいは大きい試料の微視的形状の深
紫外から近赤外までの分子スペクトル
を測定できる。顕微分光光度計は測定
装置の構成に依存して、吸収および反
射スペクトルばかりでなく、蛍光などの
発光スペクトルも測定できる。顕微分
光光度計は専用のアルゴリズムを付加
すると、薄膜の厚み測定や微視的試料
用の比色計としても動作も可能になる。
　このような装置は多数の利点が得ら
れる。その最大の利点は試料の微視的
領域のスペクトルを取得できることに
ある。つまり、これらの装置はサブミ
クロンの試料を測定できるため、試料
は固体と液体のいずれであっても極小
量で十分であり、そのための調製は簡
単あるいは不要になる。また、試料の
スペクトル特性の非常に高いスペクト
ル分解能でのマッピングにも使用でき
る。顕微分光光度計は200～2200nm
のスペクトル領域（ヒトの眼の領域より
も十分に広い）を解析し、照明の変化
の補正や光の各波長の強度も測定でき
るので、顕微分光法による比色は裸眼
よりもはるかに高い精度が得られる。
さらに、顕微分光光度計は大型の分光
光度計にアダプタモジュールを取付け
たときに生じる欠点がなく、最小の試
料から最高品質の分光データを取得で
きるように設計されている。もう1つ
の大きな特徴はその柔軟性にある。つ
まり、紫外‐可視‐近赤外（UV‐VIS‐
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図1　顕微分光光度計は顕微鏡と分光光度計を組み合わせて、紫外‐可視‐赤外の広いスペクトル
領域に対応する。



NIR）顕微分光光度計は吸収、反射、
蛍光およびその他発光によるすべての
画像とスペクトルを同一の装置を使用
して取得できる。
　顕微分光法が登場するまでの各種の
微視的試料を解析する唯一の方法は、
微量化学による試験とある種の視覚検
査との組み合わせでであった。残念な
ことに、これらのプロセスは試料の破
壊と大量の試料の使用が必要であり、
ヒトの視覚系の不正確さによる影響も
受けた。しかし、UV‐VIS‐NIR顕微分
光光度計は微視的試料を破壊なしに解
析し、眼では識別できない試料の変化
を検出できる。もう1つの問題は解析
速度であった。微量化学による試験は
いずれの場合も完了までに数分から数
日が必要であった。顕微分光光度計は
スペクトルをミリ秒で測定できる。

顕微分光光度計の解剖学
　最新の顕微分光光度計は高感度の分
光計と分光および撮像用に最適化した
顕微鏡を組み合せている（図2）。顕微
鏡は深紫外から近赤外までのスペクト
ル領域で良好な画像とスペクトル品質
を維持しながら動作する必要がある。
標準の顕微鏡は、その光学設計と光源
の制約のために、可視スペクトルの一
部でしか使用できない。それに対して、
顕微分光光度計に専用の顕微鏡は、溶
融石英とその他の材料からなる空気充
填レンズ系と試料を均等に照明するよ
うに設計された配置をもつ紫外増強反
射鏡から構成され、装置の設計された
すべてのスペクトル領域において鮮明
な画像を生成できる。照明は改良され
たキセノンランプ、レーザまたはハロゲ
ンランプと重水素ランプの混合出力か
ら得られる。この紫外‐可視‐近赤外顕
微鏡は標準の複合顕微鏡と同様の手法
でも動作する。つまり、このような装

置の学習曲線は短く、ユーザは異なる
方式の分光および撮像実験装置を容易
に交換できる。
　分光計自体も良好な分光結果が得ら
れるように、顕微分光法に合わせて設
計しなければならない。そのためには
ダイナミックレンジを広くし、ユーザが
同一の試料から種類の異なるスペクト
ルを取得したいときは、まったく同一
の場所に対して透過または反射分光法
から蛍光分光法への切り替えを可能に
する必要がある。このような分光光度
計は感度ばかりでなく、ユーザが許容
できるスペクトル分解能の維持が必要
になる。顕微分光光度計は単一ビーム
装置であり、参照スペクトルは測定前に
取得するので、装置の安定性も問題に
なる。このシステムは熱電冷却方式の
高品質アレイ検出器が心臓部になる。
モノクロメータの光学設計は光スルー
プットが最大になるように最適化され
るが、この場合もユーザが許容できる
スペクトル分解能の維持が必要になる。
　しかしながら、もっとも重要なこと
は分光光度計と顕微鏡の集積の方法に
ある（図2）。キャリブレーションされた

可変開口の特徴を生かすことで、種々
のサンプリング領域への対応が可能に
なり、スペクトル分解能と実験の再現
性を維持しながら、エネルギーのスル
ープットを増加できる。
　顕微鏡の付属部品は試料の照明と、
試料から捕集された電磁エネルギーを
分光光度計に注入することが仕事にな
る。このことを行うには、ユーザによ
る試料の測定領域の可視化と試料の周
囲の観察が必要になる。このことは分
光光度計の入口開口が試料像と同じ焦
点面になければならないことを意味し
ている。つまり、二つの場のビデオ画
像は周辺の視野ばかりでなく、試料の
全体にわたり分光光度計の明瞭な開口
を表示しなければならない（図3）。動
作時の試料台は開口の画像が測定試料
の全体を移動する。開口の場所が試料
の関心領域に一致すると、スペクトル
の測定が行われる。当然のことだが、
適切な位置の開口をもつ試料の画像も
蓄積される。研究に使われるときの試
料‐開口アラインメント動作は手動で
行われることが多い。産業用途に使わ
れるときの多くは自動化された動作に
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図2　この概念図は吸収顕微分光法と撮像用
に構成した顕微分光分光計の一般的な光路を
示している。



なる。
　顕微鏡は実験の種類に応じた照明方
式が選択される。白色光を使うと、深
紫外から近赤外までの反射顕微分光法
が可能になる。また、白色光源と一連
のフィルタまたはモノクロメータとの組
み合わせ、あるいは顕微分光光度計に
取付けた一連のレーザの1つからの入
射照明を使うと、蛍光またはリン光顕
微鏡法を行うことができる。透過顕微
分光法は顕微鏡のコンデンサレンズを
通過した白色光を試料に集光して行な
う。450～700nmの限られたスペクト
ル範囲をもつ最新の顕微鏡に比べると、
この顕微分光光度計の顕微鏡は200～
2200nmの広いスペクトル範囲が得ら
れる。

法医学、膜厚さらにはSPRまで
　最初の顕微分光光度計は1940年代
に組立てられたが、それ以来、さまざ
まな応用が登場した。顕微分光光度計
は試料の微視的領域のスペクトルを取
得できるので、大学の研究室から企業の
生産ラインまでのすべての場所での品
質管理や故障解析に使用されてきた。
　1980年代初頭の顕微分光光度計は
分析と薄膜の局所厚みの測定が主要な
用途であった。顕微分光光度計を法医
学の分野に応用すると、織物の繊維、
染色した毛髪、塗装した切片、色ガラ
スの破片などの吸収スペクトルと蛍光

スペクトルを解析できる。また、文書
の反射スペクトルと蛍光スペクトルの
測定に応用すると、印刷インク、印刷用
紙、手書き文字などの分析を数分の非
破壊検査で行なうことができる。
　顕微分光光度計は半導体集積回路
の生産に使われる薄膜の厚みの測定に
も使われる。この場合の顕微分光光度
計は、測定基板の狭い領域の透明性の
有無に応じて、透過スペクトルまたは
反射スペクトルを測定する。水上の油
に見られる色の変化と同様に、このよ
うな干渉パターンのスペクトルも測定
できる。この場合は特殊なソフトウエ
アを使用して、基板に蒸着された多層
膜のそれぞれの厚みを測定する。半導
体産業は品質管理のための測定が重要
だが、薄膜の局所厚みは光学素子とフ
ラットパネルディスプレイを含めた多
数のデバイスルの開発と生産において
測定される。
　材料科学は単一装置で透過、反射お
よび発光スペクトルを測定できる顕微
分光光度計を使用して進歩している。
その1つの応用では、表面プラズモン
共鳴（SPR）効果に関係する開発が急
速に発展している。表面プラズモンは
金属表面やナノスケールの金属粒子に
光を照射すると励起される（図4）。こ
れらの材料の光学的性質はナノ粒子や
表面が他の材料と相互作用したときに
変化する。顕微分光光度計を用いてナ
ノ粒子の小さい凝集体の反射スペクト
ルと発光スペクトルを測定すると、測
定条件を変えたときのSPRマテリアル
のスペクトル変化を知ることができる。
その結果、研究者は特定の光学効果を
創成するための材料の｢同調｣が可能
になる。
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図3　顕微分光光度
計を用いて撮像した
織物繊維の試料は画
像の中心に分光光度
計の入口開口が現わ
れる。ユーザが試料
台を動かすと、黒い
正方形は測定領域に
重なる。
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図4　この吸収スペ
クトルは金粒子の表
面プラズモン共鳴
（SPR）の吸収スペ
クトルを示してい
る。スペクトルを解
析すると、SPRを
示す材料の物理的性
質と光学的性質の操
作が可能になる。


