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　17世紀と18世紀に顕微鏡が発明さ
れ普及して以来、バイオメディカルに
使われる光学技術は著しく発展した。
新しい技術の出現とともに、医用レー
ザ、フローサイトメータ、新型顕微鏡
などのバイオメディカル用の光学機器
はますます複雑になっている。これら
の計測システムの複雑さによって、使
用する光学部品に対する要求は留まる
ことなく増え続け、こうした要求は光
学部品メーカーへの課題として転化さ
れてきた。このような製造上の課題は、
経験豊富なバイオメディカル用の装置
企業が、実現可能な製造能力の範疇で、
計測システムの性能を賢明に前進させ
ることに一役買ってきた。

UV波長
　バイオメディカルは応用範囲が広く、
用途もそれぞれに異なるが、そこには
いくつかの共通課題があり、それらが
使用される光学部品に対して難題をも
たらしている。その課題の一つは紫外

（UV）光の使用にある。UVの使用は
いくつかの理由で必要になる。例えば、
眼科の屈折矯正手術（LASIKまたはそ
の場角膜曲率形成術）ではUV光の（可
視光に比べて）強いエネルギーと、短
い波長での高い精度が有効である。ま
た、蛍光顕微鏡法ではUV光による試
料の励起や撮像が必要になる（図1）。
製造の観点から言うと、UVは利用可

能な透明材料の範囲を限定し、これら
の材料の相対コストは高くなり、相当
に高い光学精度の確保が必要になる。
　最も広く使われるUV波長の光学材
料には、合成石英と水晶、フッ化カル
シウムなどのいくつかのフッ化物系材
料、塩化ナトリウムなどの特定のハロ
ゲン化アルカリの他、サファイアのよ
うな結晶がある。可視波長に使われる

一般の光学ガラスに比べると、これら
の原材料の価格は2〜10倍、またはそ
れ以上になる。また、製造面でも、さら
なるコストの加算が必要になる。
　ケイ酸塩は扱いやすく研磨も容易だ
が、上述した材料の多くは加工が容易
でない。ガラスに比べると、さまざま
に異なる硬度、熱的性質、破壊特性を
示し、その製造と使用には周囲の環境
からの特定の保護が必要になることも
多い。例えば、激しい吸湿性で知られ
るハロゲン化アルカリは、従来法とは
異なる研磨法が要求され、加工した製
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料の画像が示すよう
に、蛍光顕微鏡法は
わずかな部品や仕様
の違いから顕著な違
いが起こる。





パワーの応用に比べると、より厳しい
仕様が求められる。
　コーティングと基板材料は注意深く
選択し、突発故障を引き起こすバルク
の吸収効果を最小にしなければならな
い。基板は気泡と不純物がなく、でき
るだけ均質のガラスが必要になる。コ
ーティングは高パワーレーザを照射す
る際に光学部品に起きる故障の主な原
因の一つであり、故障の防止には欠陥
のほとんどないコーティングが必要に
なる。コーティングに共通する欠陥に
は微視的ピンホール（コーティングのボ
イド）、金属小塊（コーティング材料に
共通する固有の介在物）、その他の外
部デブリなどの光吸収サイトが含まれ
る。光学表面はできるだけ細かく研磨
し、研磨工程から自然に発生する多数
の表面の擦傷と陥没穴をできるだけ排
除しなければならない。これらの高度
な精密加工は、いずれも光学部品の燃
焼、亀裂、場合によっては破砕をもた
らす可能性のある高パワーレーザ吸収
の原因の排除には重要になる。
　引き続き医用レーザを例にとると、精
度に関する要求は、現在バイオメディ
カル用光学部品に求められることが多
い厳しい光学特性と公差の幅広い議論
がなされるようになることは容易に推
定される。レーザ手術に使われる光学
部品は、すべての公差を非常に厳しく
設定し、レンズ形状やその他の不完全
性から生じる焦点ずれや散乱の問題を
回避しなければならない。さもなけれ
ば、手術した患者には予想外の結果や
障害が発生する。

光学顕微鏡
　新型の顕微鏡システムは、今日利用
可能な光学装置の中で最も複雑なシス
テムの一つである。新型顕微鏡は多数
の光学部品を接続してさまざまな撮像

の手段と機能を実現している。伝統的
な対物レンズから接眼レンズまでの光
路には、さまざまな照明（レーザやレー
ザ以外の光源を含む）ばかりでなく、
カメラ、検出器および分光器専用の光
路も存在する。これらの光路にはいず
れも調和動作の機能を備えた新品の光
学部品が要求される。その中核となる
対物レンズは、新しい顕微鏡の多様な
光路を支える最重要の組立部品として
の役割を果たすため、その光学設計、
製造および組立は驚異的な発展を遂げ
ている。新奇材料、複数の精密光学素
子、組立中の能動アラインメントを使
用する必要から、顕微鏡対物レンズの
なかにはそのコストが新車の価格に匹
敵するものもある。
　バイオメディカル装置を製造する企

業の多くは、そのシステムに使用され
る光学部品の一般的な性能要求を把握
しているが、光学部品のどのような仕
様に基づいて必要とするシステム性能
が生まれるかを知らずに、生産のコス
ト効果を追及している場合もある。こ
のことは多数の光学部品と多数の光路
が必要となるシステムの場合にも当て
はまる（図2）。光学部品メーカーがシ
ステムメーカーの目標性能を理解しさ
えすれば、コスト効果のある部品への
修正を提案することもできる。バイオ
メディカル用の光学部品を生産するこ
との難しさを広く理解し、設計と製造
の関係者が設計と見積りの両方の段階
において一緒に作業することが、バイ
オメディカル用の光学プロジェクトの
成功にとって重要になる。
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図2　反射鏡に基づく反射型顕微鏡の対物レンズは深紫外から遠赤外までの色収差の補正が必要
となる撮像用途に役立つ。


