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概 要

液晶観察を念頭において、偏光顕微鏡の原理、取扱方、写真撮影技法、アクセサリーの使い方などを紹介する。今回は偏光顕

微鏡のセットアップと清掃を中心に取り上げる。

キーワード；偏光顕微鏡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　
1 偏光顕微鏡の調整
偏光顕微鏡に限らず多くの装置は立ち上げ時には多くの調

整が必要であるものの、日常的には、いくつかの項目のみ調

整を行えばよい。実験室で日常的に使われている顕微鏡は誰

かが調整を崩さない限りは、大体は調整されているはずであ

る。そこで、日常的な調整方法を説明した後に、調整が大幅

に狂っている場合の調整を付け加えることにする。なお、本

稿では照明系が本体基部に組み込まれた双眼顕微鏡を前提に

記述を行う。

1.1 日常的な調整

1.1.1 接眼レンズの視度調整

十字線が入った接眼レンズを用意する。十字線が入った接

眼レンズには、顕微鏡に取り付けたときに特定の角度で取り

付けられるようにピン (または溝)がついている（図 1）。双
眼鏡筒のピン (溝)に対応する部分のついた方（通常は右側）
に十字線入り接眼レンズを取り付ける。照明をつけて、検光

子を直交状態からずらして視野がほどよく明るい状態にして

おく。対物レンズの倍率は適当でよく、また、何かにピント

があっている必要もない。ここまでが視度調整の準備作業で

ある。

顕微鏡の視度調整は接眼レンズを回転（もしくは前後にス

ライド）して行う機種と、鏡筒に視度調整機構が備わってい

る場合がある（図 2）。初めて扱う機種の場合は、実際に視
度調整を行うまえに、視度調整機構がどうなっているかを確

認しておいた方がよい。実際の視度調整作業は、顕微鏡をの

ぞきながら、視度調整機構を動かして接眼レンズの中の十字

図 1: 十字線入り接眼レンズのピント鏡筒の溝：右側の鏡筒にのみ２つの
溝がある。一方、接眼レンズは十字スケールが入っている物のみピンが１
本ついている。このピンを鏡筒の溝に入れると十字線は水平もしくは 45°
方向となる。十字線がついていない接眼にはピンがついていない。ピンつ
きの接眼レンズを鏡筒に取り付ける時は、ピンが溝に入っていないとピン
ト面の位置がずれてしまうので、きちんと溝に入れなければならない。
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線がはっきり見えるようするだけである（図 3）。日常的に
眼鏡をかけている場合には、眼鏡をかけたままでも、眼鏡を

外した状態でも、やりやすい方で調整を行う。眼鏡をかけた

状態で調整した場合には、観察時も眼鏡をかけておくことは

言うまでもない。

視度調整時には目をなるべくリラックスした状態にした方

がよい。人間の目は接眼レンズなどをのぞき込むと自然と緊

張して、近くにピントを合わせる傾向がある（器械近視）。も

ちろん、近くにピントがあった状態で視度調整を行っても試

料の観察には差し支えないのであるが、リラックスした状態

で視度調整をして観察を行うのに比べて疲労が大きくなる。

図 2: 視度調整機構：視度調整とは正しい位置に結像された対物レンズ空
中像がきちんと見えるように、各人の目の状態に合わせて接眼レンズと空
中像の距離を調整する作業である。写真に写っている機種では手前の鏡筒で
は接眼レンズの回転により視度調整を行うが、奥の鏡筒は鏡筒に視度調整
機構があり (図中矢印部分) 接眼レンズには視度調整機構がついていない。

図 3: 視度調整時の視野：接眼レンズの十字線に対してピントを合わせる
作業なので試料は入っている必要はない。写真では目盛り入りの十字線を
使っている。ピントの変化が見やすいように中央の 50 という数字の部分
の拡大をそれぞれの右上に示している。a と c ではピントは大体あってい
るが、拡大するとぼけているのがはっきり見える。視度調整をきちんとし
ておくと、写真鏡筒を使っての写真撮影時に、目視鏡筒と写真鏡筒でのピ
ントがほぼ合った状態になっているために作業性が良くなる。

続いて適当な試料を置いて、視度調整をした側の接眼レン

ズを通してピントを正確に合わせる。それから、顕微鏡本体

のピント調整装置は動かさないようにして、反対側の接眼レ

ンズを通して見た像のピントが合うように視度調整機構を

使って調整する。それぞれのピント合わせをするときに、目

をつぶると視度が多少狂うので、紙などで視野を遮って調整

する方がよい。以上で視度調整の完了である。

視度調整と並行して左右の両眼の間隔を調整する。左右の

間隔が観察者の目の間隔とずれていると片方の目の視野は暗

くなり両眼で試料を観察出来ない。顔を動かさない状態で左

右の目を交互につぶって両眼とも画像が完全に見えていれば

両眼の間隔は調整された状態である。

左右の視力が大きく異なるなどの理由により両眼での観察

が行いにくい場合には、両眼での観察にこだわる必要はまっ

たくない。双眼顕微鏡の画像は左右で完全に同一であり双眼

で観察しようと単眼で観察しようと得られる情報量に差はな

い。この点で双眼顕微鏡は実体双眼顕微鏡とは全く異なるも

のである。実体双眼顕微鏡では、左右の光学系は独立してお

り（対物レンズが一つしかない機種でもレンズの右側と左側

を使い分けた光学系になっている）、左右の画像に視差があ

るために試料が立体視できる。しかし、双眼顕微鏡の左右の

光学系は一つの対物レンズによる光線を双眼鏡筒部分で二つ

に分けているだけであり、左右の画像に視差がないので試料

が立体的に見えることは原理的にあり得ない。もし、両目で

観察すると立体的に見えると思っているなら、それは完全な

誤解である。

十字線の入った接眼レンズでは、十字線と試料の画像が重

なって煩わしい場合には十字線の入っていない接眼レンズを

両方の鏡筒に取り付けてもよい。この場合は視度調整の基準

点がなくなるので、まず、十字線の入った接眼レンズを用い

て一連の視度調整作業を行い、その後に十字線の入った接眼

レンズを外して、通常の接眼レンズを装着し、反対側の接眼

レンズを基準に入れ替えた接眼レンズの視度調整を行えば

よい。

視度調整を行わないと、空中像の結像位置が設計場所より

ずれるので厳密には顕微鏡の光学性能が多少は悪くなるはず

である。しかし、観察には実質的に支障がない場合が大半で

ある。ただし、視度調整をきちんとしておくと、写真撮影時

に写真撮影鏡筒と双眼鏡とのピントがほぼ揃った状態になっ

ているので作業性がよい。

1.1.2 コンデンサレンズの調整

顕微鏡に標準装備されているハネノケコンデンサは、上の

レンズを光路に入れるか出すかによりコンデンサのNAと作
動距離が変化する。上のレンズを入れた状態ではNAは最大
で 0.9、作動距離は 1mm程度となる（図 4左）。上のレンズ
を光路からはずした状態では NAは最大でも 0.2程度と小さ
くなるが、作動距離は数 cm程度と長くなる（図 4中）。上
のレンズを入れるとコンデンサレンズ全体の焦点距離は短く

なるために、試料面での視野絞り像の大きさは小さくなる。
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このため、画像は明るくなるが、照明範囲が狭いために低倍

率の対物レンズでは視野の一部しか照明されない。通常は低

倍率観察時には上のレンズをはずし、高倍率観察時には上の

レンズを入れるようにする。

ホットステージと組み合わせての液晶観察においては、上

のレンズを入れてしまうと、コンデンサの作動距離が完全に

不足した状況になり、視野は暗く、また、照明の NAも小さ
くなってしまう。ホットステージと組み合わせる場合には観

察倍率によらず上のレンズをはずした状態で用いる。それで

も画像が暗くて困る場合には、長作動距離のコンデンサを用

意すると事態は改善する（図 4右）。なお、ハネノケコンデ
ンサで上のレンズをはずした状態ではコンデンサのNAが小
さいために、きちんとしたコノスコープ画像を観察すること

はできない。

図 4: ハネノケコンデンサと長作動距離コンデンサ：左２つが標準附属の
ハネノケコンデンサ。一番左が上玉を光路に入れた状態。この状態では照
明の NA は 0.9 まで上げられるが、作動距離は 1mm 程度になる。中央
は上玉を外した状態で、照明のNAは最大でも 0.2程度にしかならないも
のの作動距離は数 cm となる。右はオプション部品の長作動距離コンデン
サ。NA は 0.65 で作動距離は 10mm である。写真はニコンの旧式のも
のであるが、オリンパスにも作動距離 10mm のコンデンサがオプション
で用意されている。残念ながら、これらのコンデンサは、メトラー社のホッ
トステージと組み合わせるのには作動距離が足りない。Instec社から作動
距離 20mmの汎用のコンデンサーが販売されているようである。

ホットステージを用いる場合の調整 ホットステージを用い

て試料観察を行う時には、調整時にも（試料を入れたり、温

度は上げたりする必要はないが）ホットステージをのせた状

態で調整を行う。ホットステージをセットして、低倍率（4
～10倍）の対物レンズで試料面にピントを合わせる。複屈折
がなく視野が暗い場合には検光子を直交状態からずらして、

視野をある程度明るくする。開口絞りは最大限に開き、視野

絞りは最小にしておく。コンデンサ上部のレンズは光路から

はずした状態で、コンデンサを上下すると、ある位置で視野

絞りの輪郭がはっきりする（図 5）。これがコンデンサレン
ズの正しい位置である。この時に照明の中心と視野の中心が

大きくずれているようなら、後述するコンデンサの位置出し

を行う必要がある。

試料を直接ステージ上に置く場合の調整 試料を直接ステー

ジ上に置く場合には、コンデンサの上のレンズを光路に入れ

た状態で調整を行う。低倍率での観察では上のレンズを外す

こともあるのだが、上のレンズを外した状態では、コンデン

サのピントが合わせられないことがあるので上のレンズを入

れた状態で調整する。低倍率の場合は、照明の NAはそれほ
ど問題ではないので、コンデンサのピントが正確に合ってい

なくても大きな問題とはならない。

図 5: コンデンサの位置と視野絞り像の見え方：コンデンサの照準を上下
してピントを合わせる。ピントが合った状態（C)では、視野絞りの輪郭が
はっきりと観察できる。上下にコンデンサをずらしていくと視野絞りの羽
はぼけていき、同時に画面の明るさが暗くなっていく。

図 6: コンデンサの調整と照明光の光路：(a) コンデンサが正しい位置よ
り下にある場合。コンデンサからの光は対物レンズの前面で大きく拡がっ
てしまっており一部しか対物レンズに取り込まれない。また、コンデンサの
中心付近からの細い光束しか対物レンズに到達しないので、実質的に照明
の NAが小さくなる。(b) コンデンサが正しい位置より上にある場合。コ
ンデンサからの光は対物レンズに取り込まれているが、対物レンズの焦点
より対物レンズ側で集光しているために、対物レンズを通過後に拡がって
しまい結像に寄与せず鏡筒壁にあたることになる。(c)(d) コンデンサは正
しい位置にある。この時、対物レンズの NA よりコンデンサの NA が大
きな部分の光束は対物レンズに取り込まれずに外側に逃げていく（C)。そ
れ故に、対物レンズの NA よりコンデンサの NA を大きくしていっても
画像は明るくならない。一方、コンデンサの NA が対物レンズの NA よ
り小さい (d) と、コンデンサの NA に比例して対物レンズに入射する光
の量が変化する。このため、コンデンサの NA を変えると画像の明るさも
変化する。

コンデンサレンズが正しい位置にないと図 5に示したよう
に、視野絞りの輪郭がぼけて像が拡がる。照明された範囲が

ぼけて拡がっていくと、同じ光量でより広い範囲を照明する

ことになるので、コンデンサが正しい位置にある場合にくら
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べて画像の明るさは低下する。この状態を示したのが図 6(a)、
(b)である。光線の進み方に注目すると、照明光が対物レン
ズの外側に拡散したり、対物レンズには入射しても角度が悪

いために結像に寄与できない。このためにコンデンサが正し

い場所から上下どちら側にずれても画像は暗くなる。コンデ

ンサレンズの位置はホットステージ使用の有無などにより変

動するので、調整は毎回きちんと行うようにした方がよい。

コンデンサレンズの位置調整が終わったら、視野絞りをあ

けて、対物レンズで観察している領域のわずかに外側まで照

明するようにする。必要以上に広い領域の照明はコントラス

ト低下の一因となる。その後、コンデンサレンズのNAを調
整する。コンデンサの NAを対物レンズの NA より大きく
設定しても高 NA部分の光は対物レンズに入射しないので明
るさに寄与できず迷光を増やすだけとなる（図 6(c)）。コン
デンサの NA が対物レンズの NA より小さくなると、対物
レンズに入射する光量はコンデンサのNAに依存するように
なるので（図 6(d)）、コンデンサの NAを変えると明るさが
変化する。しかし、コンデンサの NAにより分解能とコント
ラストも変化するので、明るさを調整するためにコンデンサ

のNAを変えることは推奨できない。経験的には対物レンズ
のNAの８割程度の値に設定すべきと言われている。コンデ
ンサのNAは原理的には対物レンズを替えるたびに調整すべ
きである。なお、対物レンズの NAの８割程度という目安は
液晶観察に特化したものではないので、実際には８割という

数字に拘ることなく、観察時に見やすい値に調整するべきで

ある。

ホットステージを用いる時は、長作動距離コンデンサを用

いる方が明るい画像を観察できる。ただし、オリンパスとニ

コンの長作動距離コンデンサレンズとメトラー社のホットス

テージの組合せでは、試料までの距離がコンデンサの作動距

離よりも長いため、コンデンサを一番上にあげても視野絞り

の輪郭が完全にはっきりしない。それでも、これが得られる

範囲でもっとも明るい状態であり、標準装備のハネノケコン

デンサでの最良の調整状態よりも明るい視野が得られる。た

だし、この組み合わせではきちんとしたコノスコープ像の観

察はできない。

1.1.3 照明強度の調整

目視観察の場合には照明はランプに印加する電圧により調

整する。フィルターは何も入れる必要はない。フィルターを

入れると光量ロスがあり暗くなる。目視の場合には目の機能

により色調が自動的に調整されるので、照明電圧を変えても

見え方が赤みがかって困ることはない。写真撮影の場合には

ランプの電圧を変えると写真の色味が変わってしまうので、

一定の電圧で点灯し、明るすぎる場合には NDフィルターを

挿入する。また、用いるフィルムの種類によっては色温度調

整用のフィルターを装着する。

光学系がきちんと調整がされていれば、複屈折が極めて小

さいか、試料が可視光を強く吸収するのでない限りはランプ

の電圧をそれほど上げなくても暗くて困ることはない。普通

の顕微鏡で視野が暗くて困る場合には、電圧を最大限に印加

するまえに調整を疑った方がよい。経験的に顕微鏡観察で明

るさが足りなくて困るのはコンデンサの調整が悪い場合がほ

とんどである。顕微鏡ランプの寿命は点灯電圧に大きく依存

し、定格以上の電圧を印加すると驚くほど短くなる。それ故、

ランプ電圧を無闇に高くすることは望ましくない。写真撮影

用の電圧が上限の目安となる。

1.1.4 偏光子と検光子の直交の確認

偏光子の位置は、何らかの理由により変化していることが

ある。それ故、観察を始める前に検光子を動かしてみて、最

も暗くなる角度が 0度になっているかを確認しておいた方が
よい。0度になっていない場合には、検光子を 0度に設定し
て偏光子を動かして最も暗くなるようにする。なお、液晶の

観察をしているときには検光子を偏光子に対してプラスマイ

ナス両方向に変化させたくなる場合がある。その時は検光子

の角度が９０度で視野が暗くなるように偏光子を調整する。

1.2 大きく状態がずれている場合の調整

日常的な調整を行っても見え方に問題がある（暗い、コン

トラストがあがらないなど）の場合や、ランプの球切れなど

が生じている場合には光源部分も含めた調整や光学系の清掃

が必要となる。光学系の調整で必要とされることは、顕微鏡

によりある程度は異なっている。それ故に、顕微鏡によって

は、これから書き記す項目に該当する部分がない場合もある。

1.2.1 ランプの交換と芯だし

ランプの交換はランプハウスを外して行う。ランプハウス

の外し方は機種によりことなり、ランプソケット部分が本体

についていてカバーを外すものと、ランプソケット部分を取

り外すような物がある（図 7）。通常は工具が無くても（コ
イン程度で）ランプハウスの取り外しができるようになって

いる。マニュアルが無くても構造を見れば取り外し方は大体

分かると思う。ランプの交換時には新しいランプには直接手

を触れないように気をつけなければならない。ハロゲンラン

プや高圧水銀灯などの石英硝子製でランプ表面が高温になる

ランプでは、ガラス表面に手の脂質が付着していると点灯時
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に脂質が焦げ付いてランプの失透の原因になる。もし、ラン

プに手を触れてしまった場合にはメタノールやエタノールな

どでランプ表面を清掃する。手の脂質の除去にはヘキサンや

アセトンなどの溶媒よりアルコール系溶媒の方がよいと言わ

れている。

ランプソケットを取り外すタイプでは交換後にランプの芯

だしが必要になる。コンデンサーの芯が出ていることが分

かっている場合にはコンデンサをそのまま入れておいて良

い。１０倍程度の対物レンズを用い、開口絞りは開き、視野

絞りを適度に絞った後にコンデンサの焦準を調整して視野絞

り像がはっきり観察できるようにする。この状態で接眼レン

ズを外して鏡筒をのぞき込むとランプのフィラメントが見え

る。ランプのフィラメントが中央に来るように調整する。

コンデンサーの芯が出ているか分からない場合は、コンデ

ンサーをはずし、対物レンズと接眼レンズもはずした状態で

鏡筒をのぞき込む。ランプのフィラメントが見えるので、そ

れが、大体中央に来るように調整する。その後、コンデンサー

の芯だしを行い、改めて上の手順でランプの芯だしを行う。

図 7: 顕微鏡ランプハウス：写真はランプハウスのカバーを外した所。こ
のように顕微鏡筐体にランプホルダーが固定されている場合には芯だしの
必要はない。ランプ交換時には矢印の方向にレバーを押すとランプを引き
抜ける状態になる。特にレバーなどがない場合はそのまま引き抜けばよい。
ランプ装着部分が本体からはずれるタイプではランプ芯だしの必要がある。

1.2.2 コンデンサの芯だし

低倍率（4～５倍）の対物レンズを装着し、試料にピント
を合わせる。接眼レンズは十字線の入った物を装着する。試

料としてはステージ上にスライドグラスを直接おいたもの

を用いる。ハネノケコンデンサの上のレンズを挿入した状態

で、開口絞りを一番開き、視野絞りを絞ってコンデンサのピ

ントを合わせる。ピントを合わせようとすると視野絞り像が

視野から外に出てしまう場合には視野絞りを開いて輪郭の一

部でも見えてたら（輪郭像のピントが合っていなくてもよい

から）視野絞り像が視野の中に入るようにして（その後、輪

郭像のピントを合わせて）視野絞りを絞る。コンデンサの調

整ネジ（図 8）を用いて視野絞り像を視野の中心にする（図
9）。

図 8: コンデンサーの芯だし用のネジ：左右に一つずつ２つのネジを調整
してコンデンサーの芯だしを行う。左端の縦矢印で示したネジはコンデン
サーの固定ネジである。芯だしの前に固定ネジが締められていてコンデン
サーが固定されているのを確認すること。

図 9: コンデンサの芯だし過程の視野：コンデンサーの芯だしを行うには、
コンデンサーのピントが合った状態で、視野絞りを絞り視野絞りの像をはっ
きりと見られる状態にした後に、調整ネジを用いて視野絞り像が視野の中
心にくるように調整する（ｃ）。もし、視野絞りを絞ると視野内に視野絞り
像が来なくなる場合には視野絞りをあけて、どこに中心があるかが分かる
ようにする。また、視野絞り像が見えずにコンデンサーのピント合わせが
できない場合には、視野絞りをあけて観察領域が明るくなるようにコンデ
ンサーの照準とコンデンサ芯だしネジを調整して、まず、粗く芯だしを行
う。その上でコンデンサのピントを合わせ、視野絞りを絞って中心合わせ
を行う。

1.2.3 ステージ、対物レンズの芯だし

ステージには芯だし機構がなく、全ての対物レンズ座に芯

だし機構がついているシステムと、ステージに芯だし機構が

あり、対物レンズ座のうちの一つには芯だし機構がついてい

ないシステムがある（図 10）。全ての対物レンズ座に芯だし
機構がある場合は、それらを用いて各々のレンズの芯だしを

行う。ステージに芯だし機構がある場合には、最も低倍率、

もしくは高倍率の対物レンズを芯だし機構のついていない対
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物座に装着して、このレンズを用いてステージの芯だしを行

う。その後、芯だし機構のついている対物座に装着した他の

対物レンズの芯だしを行う。芯だし機構のついていない対物

座に低倍率の対物レンズを装着するか高倍率の対物レンズを

装着するかは意見の分かれるところである。どちらにするか

はやってみてやりやすい方を採用すればよい。対物レンズの

芯だしは専用の治具を用いて行う（図 11）。
ステージや対物レンズの芯だし調整時には十字線の入った

接眼レンズを取り付ける。視野の中で目印となる点を十字

線の交点、即ち視野の中心に持って行く。それからステージ

を 180 度回転する。もし、回転により目印が視野の外に出
てしまうような場合には、目印が視野からはずれない範囲で

ステージを回転して、回転中心がどこにあるかを推測する。

その上で、推測した回転中心がなるべく視野の中心に来るよ

うに調整を行う（図 12）。再び、目印となる点を十字線の交
点に移してステージを回転する。180度回転により視野から
目印が再びはずれる場合には粗調を繰り返す。粗調が出来た

ら、目印を再び十字線の交点に重なるようにしてステージを

180度回転する。続いて、接眼レンズを回転して十字線の目
盛のある線が目印に重なるようにする。この時点で接眼レン

ズの十字線の交点と目印のある場所の中点が視野の中心であ

る。そこで、目印を目盛りを参考にして中点に移動する（図

13）。これで、対物レンズの芯だしはほぼ完了である。その
後、確認のため目印となる部分を中心に移し再度ステージを

確認し、必要なら微調を繰り返す。芯だしは一旦行えば長期

に渡って再調整の必要はない。

顕微鏡によっては、観察鏡筒と写真鏡筒で僅かに中心位置

がずれている場合がある。このような時は写真鏡筒に対して

中心合わせを行う。これは写真の方が視野が狭いために写真

鏡筒で調整しておけば、写真撮影時に観察対象が視野の外に

出てしまう危険性が少なくなるとともに、目視の時にはより

視野が広いので視野から外れる事故率が小さいためである。

2 光学系の掃除
視野や撮影した写真の中に目障りなゴミがある場合には光

学系の掃除が必要となる。また、ゴミはなくてもコントラス

トが低くてモヤがかかったようになる場合には光学系が汚れ

ている可能性がある。このような場合にも光学系の掃除が必

要となる。光学系の清掃は慎重に行わなければならない。清

掃方法を間違えるとレンズやプリズムの表面に傷をつけた

り、さらに汚してしまったり、レンズを貼り合わせている接

着剤を駄目にしてレンズの剥離を引き起こすことすらある。

経験がない間は清掃は慎重すぎるほど慎重に行う方がよい。

光学系の清掃で先ず重要なのは、汚れていない面を清掃し

図 10: 芯だし機構のあるステージとレボルバー：矢印で示したのがステー
ジ芯だし機構のネジである。。ステージに芯だし機構がついている場合には
対物レボルバーの対物座の一つには芯だし機構がついていない。左側のレ
ボルバーを見ると手前部分だけは調整の治具を差し込む溝がついていない。

図 11: 対物レンズ芯だし用治具：レボルバーに対物レンズに芯だし用の
治具（２本）を取り付けたところ。治具を使って対物座の位置を微調して
芯だしを行う。
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図 12: 粗調過程：目印を視野の中央に持って行く (a)、その後、ステージ
を目印が視野から外れない範囲で回転する。この時に動きから回転中心の
位置を推測する (b)。そして、回転中心が視野の中心に近づくように、調
整を行う (c)。

図 13: 微調過程：目印を視野の中央に持って行く (a)。その後、ステージ
を 180 度回転する (b)。接眼レンズの十字線の目盛りが目印と重なるよう
にする (c)。最後に、目印を十字線の中心との半分の点に持って行く (d)。

ないことである。これは不必要であるばかりか、余計な事故

を引き起こす原因ともなる。ある面を清掃するまえに、その

面が本当に清掃の必要があるのか目視で確認する。

2.1 汚れた場所の特定

双眼複式顕微鏡には数多くの光学部品が使われている。そ

れ故に、どの部品が汚れているかを突き止めずに清掃を開始

するのは決して効率的な行為ではない。ある程度、汚れてい

る場所に目星をつけてそこから清掃を始めるのがよい。

実際にゴミがどの程度に見えるのかを顕微鏡の光路中に障

碍物を置いて試してみた。なお、観察には１０倍の長作動距

離対物レンズ及び作動距離 10mmの長作動距離コンデンサ
を用いている。障碍物としては直径 0.25mm 程度の針金を
用いた（図 14）。試料面 (a)に障碍物がおいてある場合であ
る。さすがにはっきりと針金が観察されている。試料面に重

ねたスライドガラス上に障碍物がある (b)場合は暗い影は見
えるが、境界はシャープではなく非常になだらかに変わって

いる。これは、実際の観察場面では液晶セル外面の汚れに相

当する。コンデンサレンズの上の障碍物をおいた場合 (c)は
障碍物の存在を関知できない。対物レンズの結像面（接眼レ

ンズの視野マスク位置）に障碍物がある (d)は試料面に障碍
物のある (a)とを比べると対物レンズで拡大されていないた
め細いものの、シャープな線が観察されている。接眼レンズ

の下側のレンズの下 (e)、接眼レンズの眼レンズの上 (f)に
針金があると、ぼけてはいるが影として明確に認識できる。

障碍物を視野マスク位置と対物レンズの間にある場合は、視

野レンズからある程度下の双眼鏡筒のプリズムの上側の位置

(g)程度では影として認識できるが、位相差板の位置に置い
た場合（h)はほとんど認識できない（目視では僅かにコント
ラストがある）。

この画像から明らかなように、ゴミがはっきりと見えたり

写り込んだりするのは、ゴミが試料と光学的に共役な ¯eld
series部分かその近辺にある場合である。試料面の上下では
光束の広がりが大きい（高 NA)ため、共役面から障碍物が
はずれるとボケは急激に大きくなっていく。このため試料面

から 10mm離れたコンデンサの上面に設置した障碍物は観
察されない。一方、対物レンズ結像面や視野絞り面では光束

の広がりが小さいために、障碍物が結像面からある程度離れ

ていてもボケは小さく、双眼鏡等のプリズム上の障碍物も影

として観察される。

コンデンサレンズを上下するとゴミの見え方が大きく変わ

るようなら、ゴミはコンデンサより光源側にある。対物レン

ズを変えてゴミの大きさが変わる場合や、低倍率の対物レン

ズの時にのみゴミが見えるのなら試料面近傍にゴミがある。
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図 14: 障碍物の位置と見え方の関係: (a) 試料面 (b) 試料面においたス
ライドガラス上 (c) コンデンサレンズ直上 (d) 対物レンズ結像面 (e) 視
野レンズ直下 (f) 眼レンズ上 (g) プリズム直上 (h) 位相差板上

低倍率で試料近傍のゴミが見えやすいのは、低倍率対物レン

ズほど NAが小さく、試料面位置からはずれた場所のボケが
高NAの対物レンズよりも小さいためである。試料面近傍の
ゴミは試料を動かすと同時に動くので、それによっても確認

できる。

ゴミが光源系にも試料面周りにもない場合には接眼レンズ

側にあることになる。その時は、顕微鏡をのぞきながら接眼

レンズを回す（図 15）。これでゴミも回るようならゴミは接
眼レンズのどこかに付着したものである。回ない場合には接

眼レンズではなく、その下の光学系に原因がある。左右両眼

で同一のゴミが確認できる場合にはゴミは双眼鏡筒の下部か

ら対物レンズの間に、片眼でしかゴミが観察されない場合に

は双眼鏡筒の上部にゴミが存在しているはずである。何れに

せよ、接眼レンズを外して鏡筒をのぞき込めばゴミが確認で

きる。鏡筒部のゴミは、かなり大きくない限りはボケてそれ

ほど観察の邪魔にはならない。鏡筒部分にゴミに気がつく場

合にはかなり大きなゴミが存在しているはずである。顕微鏡

観察時にはメガネのゴミがより目立つようになる。裸眼にす

ると見えなくなるゴミがある場合にはメガネを疑うことにし

よう。

実際には、上記のプロセスをへてもゴミの場所が特定でき

ない場合がある。その場合は、顕微鏡を解体して目視で汚れ

のある面を特定することになる。レンズが汚れているかを見

るときには面を斜めにして、なるべく均一な明るい面からの

反射光を見ると汚れが観察しやすい（図 16）。
ゴミは見えないけれども、何となくコントラストが低い場

合には、先ずクロスニコルでの消光状態を確認しよう。クロ

図 15: 接眼レンズ回転にともなう障碍物の位置と見え方の関係: 接眼レ
ンズ全体を回転すると接眼レンズに付着したゴミも回転する。水平の矢印
で示したのが回転するゴミ。はっきりと見えるのは、十字線と同じ面に付着
したもの、ぼやけて見えるのは眼レンズ等に付着した汚れである。縦線で
示したゴミは接眼レンズを回転しても動いていない。これらは鏡筒本体の
汚れに由来する。

図 16: 汚れの目視：レンズ面を斜めにして明るい面からの汚れを反射光
で確認する。指紋後などがはっきり観察されている。
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スニコルで十分に暗くならない場合は、２つの偏光子の間の

光学系が汚れている可能性が高い。この場合は先ず対物レン

ズを他のものに替えてみる。それでコントラストが高くなっ

たら替える前に装着されていた対物レンズが汚れているはず

である。対物レンズを替えてもコントラストが改善しない場

合は、コンデンサ側に問題があるか、すべてのレンズが汚れ

ているかのどちらかである。これは、レンズ表面を目視検査

することにより原因を突き止められる。

2.2 清掃に必要な器具

ゴミや汚れの場所が分かったら、いよいよ清掃作業である。

光学系の清掃には専用の機材を用いるべきである。間違えて

もティッシュなどで力強く拭いたりしてはいけない。清掃の

実際に先立ち、用いる機材を紹介する（図 17）。

図 17: レンズ清掃用品：後列左からエアダスター・オリンパス EEクリー
ナー（スプレー）・オリンパス EEクリーナー（小分け容器）・フジレンズク
リーニング液・コダックレンズクリーニング液。前列左から綿手袋・コダッ
クレンズクリーニングペーパー・大型レンズクリーニングペーパー（下）・
止血鉗子（上）

レンズクリーニング液 レンズに付着した汚れをレンズク

リーニングペーパーで拭うときに用いる。水系のクリーニン

グ液と有機溶媒系のものがある。水系のものの方が安全性は

高いが、乾燥性や有機系の汚れに対する洗浄力は有機溶媒系

の方がよい。水系の洗浄液としてコダックやフジから炭酸ア

ンモニウムの水溶液をベースにしたものが販売されている。

レンズ清掃用の有機溶媒として、無水エタノール・エチルエー

テル混合液（体積比 50:50)や無水エタノール・エチルエーテ
ル・クロロホルム混合液（体積比 48:48:4）が知られている。
これらの混合物を用いるときはなるべく純度の高い物を用い

る。薬品の単価は高くなるが、それでも光学系の値段に比べ

れば安いものである。エチルエーテル・クロロホルムは化学

系の研究室でないと常備していないであろうし、労働安全衛

生法有機溶媒中毒予防規則（労安法）に該当するので気軽に

は使いにくいものである。労安法が問題になる場合は無水エ

タノールのみを用いる。ただし、揮発性や溶解性はエーテル

やクロロホルムが入った混合溶媒よりは悪くなる。これらの

有機溶媒に換わる物として、OLYMPUSより手拭い用の有
機溶媒 (EE3310及び EE6310）が販売されている。何種類か
のパッケージが（２次供給も含めて）あるが、保存時の汚染

や安全性のことをなどを考えると大量に使うのではない限り

はスプレーが良いだろう。EE3310はシリコン系低分子－エ
タノール、EE6310はイソヘキサン－エタノール系混合溶媒
である。両者とも労安法・PRTR法に該当しない。これらの
溶媒の詳細については、オリンパスのサイト上に解説がある

ので、それをご参照頂きたい。

レーザー光学部品の清掃ではメタノールやアセトンが用

いられているが、これらの溶媒は、対物レンズの接合部分

を溶かしてレンズ剥離を引き起こしたり、顕微鏡本体のプラ

スチック部分を侵す可能性があるので用いない方がよい。ク

リーニング液としては、上に紹介した他に、イソプロピルア

ルコール、柑橘油系有機溶媒、ガラス用一般洗剤等を薦めて

いる文献もある。

レンズクリーニングペーパー（レンズティッシュ） レンズ

の汚れを拭うための使い捨ての紙である。カメラレンズ清掃

用のものをカメラ店で販売しているのでそれを用いる。レン

ズクリーニングペーパーは埃の少ないところに保管すべき

である。クリーニングペーパーが汚れていたり埃を含んでい

たりすると清掃のつもりで光学系にダメージを与えることに

なる。

ブラシ レンズの埃を払うのに用いる。カメラのレンズ清掃

用のブラシでよい。なければレンズクリーニングペーパーで

代用できる。

ブロアーまたはエアーダスター レンズの埃を払うためも

ものである。ゴム球を握って空気を吹き出すものでも、スプ

レー缶でもよい。スプレー缶の中には強燃性のジメチルエー

テル（DME)を含んでいる物があるので、缶の中身を確認し
て DMEを含んでいる場合には火気に気をつける。フロンの
みのものは火気の注意の必要はないが、人体に対する影響が

あるので換気には注意すること。

手袋 写真用の綿手袋を用いる。写真用品店で販売してい

る。手袋は必須ではないがあるのなら装着している方が作業

時に安心感がある。
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止血鉗子 (Hemostat) レンズクリーニングペーパーを挟
んで奥まった所を清掃する時に用いる。鉗子はロックのかか

る止血鉗子で、先端に鈎のついていない無鉤（むこう）タイ

プがよい。もちろん、医学用の鉗子である必要はなくエンジ

ニア用のロックホルダー／パーツクリップで十分であるし、

価格的にもエンジニア用のものの方が安価である。

2.2.1 清掃手順

清掃作業の前に手を石けんでよく洗う。手が汚れていると、

レンズクリーニングペーパーに有機溶媒を浸して光学部品を

拭う時に皮脂などの手の汚れが有機溶媒に解けて光学部品に

付着し、かえって汚してしまうことがある。手を洗った後に、

きれいな木綿の手袋を装着する。

レンズクリーニングペーパーで光学素子表面を清掃する前

に、ブロアーもしくはエアーダスターで清掃面に付着した埃

を飛ばす。エアダスターを用いる時は、本体を傾けて使用す

ると内部の液体がそのまま噴出して気化し、表面を急冷して

問題を引き起こすことがある。ホコリが表面に付着していて、

ガスを吹き付けても吹き飛ばせない場合には、ブラシもしく

はレンズクリーニングペーパーで表面を軽くはたいて埃を飛

ばすようにする。それでも埃が取れない場合はクリーニング

液を浸したレンズクリーニングペーパーで、付着した埃の部

分を湿らせた後に軽く拭う。

付着している埃を湿らせる場合以外は、クリーニング液の

量は少なめの方がよい。液が多く、レンズの周辺に回ると、

レンズの剥離などの障碍を引き起こすことがある。また、レ

ンズクリーニング液を直接レンズに滴下するのも同じ理由で

薦められない。

レンズ表面を清掃するときは、レンズ中心から外側に円を

描くように拭いていく。外周部のレンズと鏡筒の境目には埃

がたまっていたり、また、接眼レンズのゴム部品が溶媒に弱

かったりすることがあるので、外周部から拭き始めると、最

初にゴミを拾って傷をつけたり、溶けたゴム部品によってレ

ンズをかえって汚す危険性がある。

清掃後に目視で汚れが落ちたかを確認する。汚れが残って

いて再度拭くときは新しいクリーニングペーパーを用いる。

これは、最初に拭いたときに紙が塵を拾うことがあり、それ

に気がつかずに再度押しつけると素子に傷を付けることがあ

るからである。

奥まった所の清掃や、丁寧に清掃をするときには止血鉗子

を用いる。まず、レンズクリーニングペーパーを 1/16から
1/32 程度におり、それを反対方向に 1/8 から 1/16 程度に
おって止血鉗子で挟む。奥まったところを拭くときには折り

面が正面に、平らなところを拭く場合には側面にくるように

挟む（図 18）。それから、レンズクリーニング液を適量たら

す。もし、たらしすぎた時は鉗子ごとふって余計な液を飛ば

す。その後、注意深く折り面をレンズの中央付近に着けて周

辺方向に一気に拭く。一度拭いたクリーニングペーパーはす

てて、新しいクリーニングペーパーをつけて全体が拭き終わ

るまで作業を繰り返す。拭き終わった後は、レンズ面を斜め

から反射光で見て汚れが落ちているかを確認する。

接眼レンズの内側に汚れやゴミがついている場合には、視

度調整部分を回転して簡単に外すことが出来る面の場合には

外して清掃する。一方、簡単には外せない面である場合には、

そのままにするか、気になるのならメンテナンスに出すよう

にする。対物レンズは分解してしまうと、精度を保って組み

立て直すことは出来ないので、内側に汚れがある場合はメン

テナンスを依頼するしか対応手段はない。

図 18: 止血鉗子：レンズクリーニングペーパーを織り込んだ後に挟む。
左は奥まったところを拭くはさみ方。右はむき出しの面を拭くときのはさ
み方。

3 次回の予告
ここまでで、偏光顕微鏡の構造と調整の話は終わりである。

次回は偏光顕微鏡で液晶を観察したときに、様々な色が見ら

れる理由と、そこにどのような情報が含まれているのかを説

明する予定である。
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