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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
分析器具であって、以下：
　中心軸を有する電磁放射線の環状ビームまたは複数の電磁放射線のビームを生じるよう
に適合させた光学配置であって、ここで、該複数のビームは、中心軸から均等に間隔をあ
けて配置されている、光学配置；
　光軸および１つまたはそれ以上の焦点を有する内部反射面を有する集光反射器であって
、該反射器は、その反射面上にて、該環状ビームまたは該複数の電磁放射線のビームを実
質的に受容するように配向されている、集光反射器；および
　検査ゾーンであって、該検査ゾーンは、該検査ゾーン内に配置されている粒子または物
質の最終的な分析のための該１つまたはそれ以上の焦点のうちの１つと重なっている、検
査ゾーン、を備える、分析器具。
【請求項２】
前記光学配置が、反射アキシコンを含む、請求項１に記載の分析器具。
【請求項３】
前記光学配置が、ワキシコンを含む、請求項１に記載の分析器具。
【請求項４】
前記内部反射面が、放物面形状である、請求項１～３のいずれか１項に記載の分析器具。
【請求項５】
　分析すべき粒子フローを生じるためのフロー源であって、該フロー源は、該粒子フロー
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を、検査ゾーン中へと向けるように適合されている、フロー源、を備える、請求項１～４
のいずれか１項に記載の分析器具。
【請求項６】
さらに、前記中心軸に沿って方向づけられた粒子フローを含む、請求項５に記載の分析器
具。
【請求項７】
粒子を分析する方法であって、以下：
　中心軸を有する電磁放射線の環状ビームまたは複数の電磁放射線のビームを生じるよう
に適合させた光学配置であって、ここで、該複数のビームは、該中心軸から均等に間隔を
あけて配置されている、光学配置と；光軸および１つまたはそれ以上の焦点を有する内部
反射面を有する集光反射器であって、該反射器は、その反射面上にて、該環状ビームまた
は該複数の電磁放射線のビームを実質的に受容するように配向されている、集光反射器と
を有し、検査ゾーンにおける該該環状ビームまたは該複数の電磁放射線のビームが該１つ
またはそれ以上の焦点のうちの１つと重なっている、分析器具を提供する工程；
　分析すべき個々の粒子フローを、該検査ゾーン中へと向ける工程；
　電磁放射線源を提供する工程；
　電磁放射線を、該光学配置を通って、該検査ゾーンの方へと向ける工程；および
　該検査ゾーンを通って流れる粒子を分析する工程、を包含する、方法。
【請求項８】
さらに、電磁放射線の前記環状ビームを、それに沿って前記粒子フローが向けられる前記
中心軸に対して対称に集中させる工程を包含する、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
さらに、以下：
　情報に基づいて、開口部の下流の関連した粒子を用いて、粒子を仕分けするための仕分
け装置、を備える、請求項１～６のいずれか１項に記載の分析器具。
【請求項１０】
さらに、電磁放射光源により放射された前記電磁放射線の一部を濾過するためのフィルタ
ーを備える、請求項１～６のいずれか１項に記載の分析器具。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（発明の分野）
　本発明は、光学装置に関する。特に、本発明は、それに限定するわけではないが、フロ
ーサイトメトリーの分野への用途がある。しかしながら、本発明の局面のいくつかは、フ
ローサイトメトリーを越えた用途があり、光学一般の分野において、広範な用途を有し得
ることが理解できる。例えば、本発明のいくつかの局面は、測光または光学粒子検出装置
で使用できる。
【背景技術】
【０００２】
　（背景技術）
　一般に、分析用の粒子または物体を照射するとき、その光源は、単一方向から、この粒
子へと向けられる。この粒子により反射したまたは生じた光（例えば、蛍光）について分
析を行い、粒子の特定の性質が明らかにされることがある。この粒子のうちの特定の照射
部分は、この光源に関する粒子の配向に依存する。この粒子または物体が非対称である場
合には、その光測定は、どの部分を照射したかに依存して変わり、粒子または物体を全体
として分析することは困難となる。
【０００３】
　このような難点には、フローサイトメトリーにおいて遭遇する。分析される粒子（例え
ば、哺乳動物の精虫）が非対称であることが一般的であるからである。
【０００４】
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　フローサイトメーターは、流体のフローにおいて運ばれる細胞または粒子の特性を測定
するために、しばしば、使用されている。このフローは、一般に、シース流体（ｓｈｅａ
ｔｈ　ｆｌｕｉｄ）から構成されており、その中心には、細胞／粒子の制限された（ｎａ
ｒｒｏｗ）水性懸濁液が注入されている。このシース流体は、標本細胞／粒子を一列に集
光する。この粒子／細胞を含有するフローは、強烈な光ビームの焦点である検査点を通過
する。この粒子／細胞は、感光性染色（これは、照射すると、入射光を吸収して、蛍光を
発する）で染色され得た。光は、粒子を散乱させ、および／または、その代わりに蛍光を
発する。この散乱光または蛍光光は、次いで、検出器（これは、一般に、この入射ビーム
と整列している）により、測定される。検出した信号の特性（例えば、ピーク強度、ピー
ク面積または他の重要な特性）は、次いで、この粒子の特定（例えば、サイズ）を得るた
めに、使用され得る。
【０００５】
　（純粋に分析的な器具とは反対に）ソーティング性能を有するフローサイトメーターで
は、検出した信号は、ソーティングハードウェア（これは、流体のフローから、小滴を逸
らすようにプログラム化され得る）を誘発するのに使用できる。
【０００６】
　このソーティングの基準は、その用途で変わり、例えば、ソーティングは、サイズ、ま
たは精虫の場合には、その細胞のＤＮＡ含量に従って、導かれ得る。
【０００７】
　従来のフローサイトメーターに伴う１つの問題点は、粒子の非対称性により、しばしば
、粒子の光学的な特性を測定することを困難にすることである。例えば、扁平な粒子は、
ランダムな配向で、この検査点を通過できる。それゆえ、得られた散乱光または蛍光の強
度は、粒子配向に従って変わり得、この検出器は、異なる位置において、異なる光強度を
測定する。
【０００８】
　それゆえ、粒子の非対称性により、粒子の測定解像度が低下し得る。それに続いて、ソ
ーティング性能を有するサイトメーターでは、粒子の測定におけるこの低下した解像度に
より、異なる光学特性を有する細胞の集団を正確に分離する性能が低下する。このような
問題は、雄性または雌性の哺乳動物精子の分離において、遭遇される。
【０００９】
　哺乳動物では、精子は、性別決定染色体を運び、雄性精子および雌性精子（ｆｅｍａｌ
ｅ　ｓｐｅｒｍ）に見出される全ＤＮＡ含量は、異なり得る。例えば、牛では、雄性およ
び雌性精子の間のＤＮＡ含量の相違は、およそ４％である。このＤＮＡの相違は、精子を
ソーティングフローサイトメーターで分離され得る手段を与え、動物の人工飼育を行うと
き、子孫の性別の予備決定が可能とする。人工飼育においてこのような手法を使用するな
ら、家畜の管理において、相当に経済的に有利となるが、現在では、扁平な精子頭部の非
対称な幾何学的構造により、困難となっている。例として挙げると、雄牛の精子は、扁平
な細胞であり、４０μｍの鞭毛に結合した約１０μｍ×４μｍの頭部寸法を有する。この
雄牛精子の頭部の非対称特性により、精子の配向と共に、散乱光および蛍光光の両方の放
射において、大きな変化が生じる。特に、蛍光放射は、精子の配向に伴って、２つの要因
によって変わり（非特許文献１：ＤＮＡ　Ｃｏｎｔｅｎｓｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎ
ｔｓ　ｏｆ　Ｍａｍｍａｌｉａｎ　Ｓｐｅｒｍ．ＣＹＴＯＭＥＴＲＹ　３：１～９［１９
８２］を参照）、この精子の性別による４％の強度変化を効率的に隠す。
【００１０】
　非対称粒子（例えば、精子細胞）を分析するときに遭遇する問題点を克服しようとして
、多数のフローサイトメトリーシステムが開発されてきた。
【００１１】
　この問題を克服しようとして開発された１つのフローサイトメトリーシステムは、ゆっ
とりと動くフローで移動している非対称細胞を、速く動くシースフローの中央に導入する
。次いで、流体力学によって、この非対称細胞の長軸は、この速く流れるシースフローの
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方向に平行に整列する傾向がある。
【００１２】
　このアプローチは、非対称粒子からの光強度の垂直変化を少なくする傾向があるものの
、放射方向の変化は残る。このシステムは、粒子の検出した光強度の配向関連変化をさら
に少なくするために、さらに改良されてきた。
【００１３】
　Ｐｉｎｋｅｌらが開発したシステム（非特許文献２：Ｆｌｏｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ　
ｉｎ　Ｍａｍｍａｌｉａｎ　Ｓｐｅｒｍ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａ
ｎｄ　ＤＮＡ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＴＨＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＨＩＳＴＯＣ
ＨＥＭＩＳＴＲＹ　ＡＮＤ　ＣＹＴＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ　２４：３５３～３５８［１９
７９］を参照）は、雄牛精子の配向が、その試料フロー（すなわち、この精子を含むもの
）をシースフローに注入する管の末端に円味を付けることにより、さらに整列され得るこ
とを示した。
【００１４】
　非対称細胞のフローサイトメトリー分析の問題点を克服することを試みたシステムには
、性別による雄牛精子の分離と関連して、Ｊｏｈｎｓｏｎが記述したものがある（非特許
文献３：Ｓｅｘ　Ｐｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｆｌｏｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃ　
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘ　ＡＮＤ　Ｙ　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　Ｂｅａｒｉｎｇ
　Ｓｐｅｒｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＤＮＡ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ：Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ．
ＰＲＥＰＲＯＤＵＣＴＩＶＥ　ＦＥＲＴＩＬＩＴＹ　ＤＥＶＥＬＯＰＭＥＮＴＳ　７：８
９３～９０３［１９９５］を参照）。Ｊｏｈｎｓｏｎのアプローチは、２つの検出器を使
用した；１つは、照射するレーザービームの線に沿っており（０度検出器）、そして１つ
は、このビームと直角である（９０度検出器）。精子は、その狭い縁部を通って、優先的
に蛍光を放射する。Ｊｏｈｎｓｏｎは、それらの縁部からの明るい放射を検出することに
より、どの精子が、９０度検出器と縁部整列しているかを決定し、また、整列した精子だ
けからの平面放射を測定するために、０度検出器を使用した。
【００１５】
　しかしながら、このシステムは、依然として、多数の欠点を有していた。１つの欠点に
は、その試料フローが、このシースフローに対して、ゆっくりと移動するというこのシス
テムの要件があり、それにより、試料処理能力が低下した。さらなる欠点には、非常に遅
い流速でのみ、良好な整列が得られることがあった。
【００１６】
　最適な流速（これは、１秒間あたり、最大数の整列細胞を生じる）では、細胞の４０％
だけが整列した。それゆえ、整列細胞の数は、１０％から４０％へと増加したが、細胞の
およそ６０％は未整列のままであり、さらに、低い流速という要件のために、システムの
処理能力が低下した。
【００１７】
　未整列細胞を排除すると、このシステムの処理速度が再度低下し、精子細胞を不要に浪
費することが分かる。
【００１８】
　放射光の捕集に近づいた１つのシステムには、Ｓｋｏｇｅｎ－Ｈａｇｅｎｓｏｎらが記
述したＥｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ　Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒがある（非特許文献４：Ａ　Ｈｉｇ
ｈ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｆｌｏｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｅｒ，ＣＹＴＯＣＨＥＭＩＳＴＲ
Ｙ　２５：７８４～７８９［１９７７］を参照）が、彼らは、中空「卵形」黄銅反射器を
ベースにした光捕集システムを開発した。この反射器の表面は、楕円形の断面であり、１
つの焦点での検出点からの光は、第２焦点で集められた。このシステムは、雄牛精子で認
められた配向依存性を少なくする性能を有することが立証された。
【００１９】
　しかしながら、それは、依然として、配向依存性の照射（すなわち、単一方向から来る
光源）であった。このシステムのさらなる問題点には、粒子ソーティング機能（すなわち
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、精子の性別に従った）を提供できないことがある。
【００２０】
　対称照射および対称光捕集の両方を満たすさらなるシステムには、Ｇａｒｎｅｒらが記
述したＥｐｉ－Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎシステムがあつた（非特許文献５：Ｑｕａｎｔ
ｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘ　ａｎｄ　Ｙ　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　Ｂｅａｒ
ｉｎｇ　Ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ　ｏｆ　Ｄｏｍｅｓｔｉｃ　Ａｎｉｍａｌｓ　ｂｙ　Ｆ
ｌｏｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ，ＢＩＯＬＯＧＹ　ＯＦ　ＰＲＥＰＲＯＤＵＣＴＩＯＮ　２
８：３１２～３２１［１９８３］を参照）。このシステムでは、試料フローは、高倍率（
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘ）顕微鏡対物レンズに向かって直接移動し、このフロー
がこのレンズの焦点を通過した後、脇に逸らされる。このレンズを通って、照明が送達さ
れ、光は、このレンズを通って、後方に捕集された。
このシステムはまた、雄牛精子の配向依存性をなくす良好な性能を立証したものの、それ
はまた、高速ソーティング用に改変され得なかった。このことは、この焦点を通過した直
後、この精子が脇に逸れることによる。
【００２１】
　初期のシステムはまた、レーザー光の強度のために、レーザー光に依存している。残念
なことに、このようなレーザーシステムは、極めて高価であり得、フローサイトメーター
のような装置の価格に加算されるにすぎない。レーザーが、典型的には、単一波長の光を
送達するために、レーザーの使用はまた、例えば、所望の波長以外の全てを濾過するフィ
ルターと関連して、種々の波長の光を与える単一光源を使用することを困難にする。
【００２２】
　さらに、先のシステムは、しばしば、細胞により放射される蛍光の分析または捕集下に
おいて、この細胞上への電磁放射線の適切な送達を達成するために、レンズの正確な整列
を要する。これは、退屈なプロセスであり得、この分析器具の費用に加算される。それゆ
え、測定目的で電磁放射線を集光し捕集するレンズが、その適切な配向で素早く容易に確
立されるシステム（例えば、フローサイトメトリーでの）が必要とされている。
【非特許文献１】ＤＮＡ　Ｃｏｎｔｅｎｓｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｍ
ａｍｍａｌｉａｎ　Ｓｐｅｒｍ．ＣＹＴＯＭＥＴＲＹ　３：１～９［１９８２］
【非特許文献２】Ｐｉｎｋｅｌら著、Ｆｌｏｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ　ｉｎ　Ｍａｍｍａ
ｌｉａｎ　Ｓｐｅｒｍ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ＤＮＡ　Ｍ
ｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＴＨＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＨＩＳＴＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
　ＡＮＤ　ＣＹＴＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ　２４：３５３～３５８［１９７９］
【非特許文献３】Ｊｏｈｎｓｏｎ著、Ｓｅｘ　Ｐｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｆｌｏ
ｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃ　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘ　ＡＮＤ　Ｙ　Ｃｈｒｏｍ
ｏｓｏｍｅ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｓｐｅｒｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＤＮＡ　Ｄｉｆｆｅｒｅ
ｎｃｅ：Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ．ＰＲＥＰＲＯＤＵＣＴＩＶＥ　ＦＥＲＴＩＬＩＴＹ　ＤＥＶ
ＥＬＯＰＭＥＮＴＳ　７：８９３～９０３［１９９５］
【非特許文献４】Ｓｋｏｇｅｎ－Ｈａｇｅｎｓｏｎら著、Ａ　Ｈｉｇｈ　Ｅｆｆｉｃｉｅ
ｎｃｙ　Ｆｌｏｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｅｒ，ＣＹＴＯＣＨＥＭＩＳＴＲＹ　２５：７８４～
７８９［１９７７］
【非特許文献５】Ｇａｒｎｅｒら著、Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘ
　ａｎｄ　Ｙ　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ　ｏｆ
　Ｄｏｍｅｓｔｉｃ　Ａｎｉｍａｌｓ　ｂｙ　Ｆｌｏｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ，ＢＩＯＬ
ＯＧＹ　ＯＦ　ＰＲＥＰＲＯＤＵＣＴＩＯＮ　２８：３１２～３２１［１９８３］
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００２３】
　本発明の目的は、フローサイトメーターへの特定の用途を備えた公知の光学装置の前記
欠点を克服することにある。本発明の目的はまた、有用な選択を公開することにある。
【課題を解決するための手段】
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【００２４】
　（発明の要旨）
　本発明の第１の局面によれば、以下を包含する光学装置が提供される：円錐部分を有す
るプリズムであって、この円錐部分は、このプリズムの前方末端にある頂点およびこのプ
リズムの頂点を通って伸長している中心軸を備えている；電磁放射光源を含む光学配置で
あって、この光学配置は、この円錐部分の中心軸と実質的に整列した方向で、電磁放射線
の入射ビームを、この円錐部分の頂点上へと向けるように適合されている；およびこのプ
リズムの頂点の後方に設けた反射面；ここで、このプリズムにより屈折したビームは、こ
の反射面により、このプリズムを通って後方へ反射されて、電磁放射線の環状ビームとし
て、このプリズムの前方末端から投射するようにされる。
【００２５】
　上記光学装置は、それにより、この円錐部分の頂点上へと入射する電磁放射線の単一ビ
ームから、電磁放射線の環状ビームを生じるのに役立つ。好ましくは、この配置は、円筒
状管の光を生じるために、一定の断面を備えたビームを与えるようなものである。このプ
リズムはまた、その後方末端にて、この円錐部分の基部の断面に対応する環状断面を有す
る円筒状基部を包含し得る。
【００２６】
　本発明の第２の局面によれば、以下を包含する光学装置が提供される：ピラミッド状部
分を有するプリズムであって、このピラミッド状部分は、このプリズムの前方末端の頂点
で合流する偶数の傾斜面およびこの頂点を通って伸長している中心軸を備えている；電磁
放射光源を含む光学配置であって、この光学配置は、このピラミッド状部分の中心軸と実
質的に整列した方向で、電磁放射線の入射ビームを、このピラミッド状部分の頂点上へと
向けるように適合されている；およびこのプリズムの頂点の後方に設けた反射面；ここで
、このプリズムにより屈折したビームは、この反射面により、このプリズムを通って後方
へ反射されて、多数の平行ビームとして、このプリズムの前方末端から投射するようにさ
れる。
【００２７】
　このピラミッド状部分は、その光学的な幾何学的配置が、このビームがその対向面から
反射するようにプリズムを横切るようにされているので、偶数の傾斜面を有する必要があ
る。この制約を除くと、この傾斜面の数には制限がない。例えば、このピラミッド部分の
頂点の方へ合流する４つ、６つ、８つ…１２つの傾斜三角面が存在し得る。好ましくは、
このピラミッド状部分はまた、このピラミッド状部分の基部に対応する断面を有する基部
を包含する。例えば、このピラミッド状部分が４つの傾斜面を有する場合、適切な基部は
、長方形プリズムまたは立方体である。
【００２８】
　本発明の最初の２局面のいずれかでは、その反射面は、このプリズムの後方末端に設け
られ得る。しかしながら、本発明は、この配置に限定されず、このプリズム自体の内に配
置する可能性があり得る。他の好ましい配置では、この反射面は、この基部から間隔を置
いて配置されている。他の望ましい特徴には、この間隔が、可変の環状ビーム直径を与え
るために、調節可能であることである。しかしながら、この反射面がこのプリズムから間
隔を置いて配置される場合、この電磁放射線は、複数の界面反射から損失を被り得る。し
かしながら、このような設計は、その前方末端から後方末端への長さが低下するので、そ
の透過損失は、その反射面が後方末端にあるより長いプリズムについてより、少なくなる
。
【００２９】
　適切には、このプリズムは、ＢＫ７光学ガラスのような光学ガラスから製造される。し
かしながら、その用途が、ＵＶ電磁放射線を用いた用途を意図している場合、このプリズ
ムを、ＵＶ適合材料（例えば、溶融シリカ）から製造するのが好ましい。このような用途
では、この反射面は、この光学装置の透過効率を高めるために、ＵＶ等級ミラーから構成
することもまた、好ましい。
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【００３０】
　上で述べたように、この光学装置は、好ましくはレーザー源から生じた紫外線と共に使
用できる。この電磁放射線はまた、他の波長（可視スペクトルの波長を含めて）を含み得
る。適切には、この入射電磁放射線は、平行ビームの形状である。
【００３１】
　最初の２局面と関連した上記光学装置は、望ましくは、内部放物面形状反射面および光
軸を有する放物面状反射器と組み合わせて、使用され得る。このような反射器は、その反
射面上にて、このプリズムの前方末端から投射した電磁放射線を受容するように配向され
ている。このような放物面形状反射面が、この軸に平行でかつ反射面上へと入射した全て
の光が向けられる焦点を有することが分かる。言い換えれば、このプリズムから投射した
平行電磁放射線は、この放物面状反射器へと受容され、この焦点で合流する。このような
電磁放射線の集中は、光学の分野において、多くの有用で異なる用途を有し得る。特に、
本発明は、この放物面状反射器の焦点に、放射状の対称な照射を与えることができる。「
放射状の対称な」との用語は、この焦点への入射放射線の各ビームについて、実質的に正
反対のビームがこの焦点に入射することを意味する。この放射状の対称な照射の各ビーム
は、この放物面状反射器の光軸と同じ角度を有し得る。それゆえ、この焦点への電磁放射
線の集束ディスクは、「放射状の対称な」の定義に含まれる。
【００３２】
　このような集束ディスクは、最初に記述した光学装置をこの放物面状反射器と組み合わ
せて使用することにより、達成され得る。照射および検査のために、この放物面状反射器
の焦点には、任意の物体を置くことができる。本発明の以下の局面で論述するように、こ
の装置は、この放物面状反射器の焦点を通して粒子を向けるために、フロー源を設けるこ
とができる点で、フローサイトメトリーへの特定の用途を有する。
【００３３】
　電磁放射光源は、このプリズムの頂点に直接向けなくてもよく、そして、本発明は、望
ましい鏡および他の反射器の使用を可能にすることが理解される。特に、このプリズムと
放射面状反射器との間には、第２反射器が配置され得、この第２反射器は、この光源から
の入射ビームをプリズムの頂点へと反射させる反射部分、およびプリズムの前方末端から
投射されたビーム（１以上）を透過するための透過部分を有する。
【００３４】
　しかしながら、本発明は、本発明の前述の局面で記述した特定のプリズムに限定されな
い。電磁放射線の投射環状ビームまたは平行ビームを生じるために、他の光学的立体配置
が予見される。さらに、入射放射線の１つ以上の焦点の方へ集光する他のタイプの反射器
が採用され得る。
【００３５】
　従って、本発明の第３の局面は、以下を包含する光学装置を提供する：中心軸を有する
電磁放射線の環状ビームまたは電磁放射線の複数のビームを生じるように適合された光学
配置であって、ここで、該複数のビームは、中心軸から均等に間隔を開けて配置されてい
る；および光軸および１つ以上の焦点を有する内部反射面を有する集光反射器であって、
この反射器は、その反射面上にて、この環状ビームまたは電磁放射線の複数のビームを受
容するように配向されている。
【００３６】
　例えば、上記光学要素は、上記の特定のプリズムだけでなく、任意の公知の反射アキシ
コン（ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ａｘｉｃｏｎｓ）を包含し得るが、ある場合には、アキシ
コン（ａｘｉｃｏｎ）である。例えば、このアキシコンは、前方反射面を有する内部円錐
鏡を包含でき、これは、前方反射面を有する外部円錐鏡で取り囲まれており、ここで、こ
れらの２つの鏡の光軸は、整列されている。これらの反射面は、「Ｗ」の文字を形成し、
従って、ｗ－アキシコンまたはワキシコン（ｗａｘｉｃｏｎ）の名称である。
【００３７】
　好ましくは、この集光反射器は、放物面形状である内部反射面を有する。本明細書およ
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び請求の範囲全体を通じて使用する「放物面状反射器」との用語は、「回転放物面形状に
一致する反射器」を意味することが分かる。この用語はまた、「完全回転放物面の一部」
を意味することが分かる。同様に、放物面の光軸に関して、このような軸はまた、この放
物面の放物軸または中心軸であると考えてもよい。
【００３８】
　本発明の前述の局面に関連して述べたように、この装置は、分析すべき粒子フローを生
じるフロー源を含むフローサイトメーターに組み込むことができ、このフロー源は、この
粒子フローを、上記反射面の焦点のうちの１つの中へと実質的向けるように適合される。
適切には、このフロー源は、フローをこの反射面の光軸と実質的に整列させるように適合
され得る。さらに、上記集光反射器には、この集光反射器を越えてこのフローを通過させ
るための開口部を設けてもよい。
【００３９】
　本発明は、仕分け機能に適合するフローサイトメーターで使用するのが望ましい。それ
ゆえ、そのフロー手段は、ノズルを包含でき、そしてこのフローサイトメーターは、この
集光反射器の開口部の下部に、静電小滴偏向仕分け装置を組み込んでもよい。
【００４０】
　本発明の第４の局面によれば、以下を包含する光学方法が提供される：円錐部分を有す
るプリズムに、その前方末端にある頂点、この頂点を通って伸長する中心軸およびこのプ
リズムの頂点の後方に設けられた反射面を提供する工程；電磁放射線の入射ビームを、こ
の円錐部分の中心軸と実質的に整列した方向で、この円錐部分の頂点上へと向けて、この
プリズムの前方末端から投射している電磁放射線の環状ビームを生じる工程。
【００４１】
　本発明の第５の局面によれば、以下を包含する光学方法が提供される：ピラミッド状部
分を有するプリズムに、このプリズムの前方末端の頂点で合流する偶数の傾斜面、この頂
点を通って伸長する中心軸およびこのプリズムの頂点の後方に設けられた反射面を提供す
る工程；電磁放射線の入射ビームを、このピラミッド状部分の中心軸と実質的に整列した
方向で、このピラミッド状部分の頂点上へと向けて、このプリズムの前方末端から投射し
ている電磁放射線の平行ビームを生じる工程。
【００４２】
　本発明の他の局面によれば、以下を包含する分析器具が提供される：分析すべき粒子フ
ローを生じるためのフロー源であって、このフロー源は、この粒子フローを、検査ゾーン
中へと向けるように適合されている；電磁放射光源を含む光学配置であって、この光学配
置は、実質的に共平面で実質的に放射状の対称な電磁放射線を、この検査ゾーンの方へ集
中させるように適合されている。
【００４３】
　好ましくは、この電磁放射線は、この中心軸に対して対称に配置したディスクの形状で
、集中する。
【００４４】
　本発明の他の局面によれば、以下を包含する分析方法が提供される：分析すべき粒子フ
ローを提供する工程；この分析すべき粒子フローを、検査ゾーンへと向ける工程；実質的
に共平面で実質的に放射状の対称な電磁放射線を、この検査ゾーンの方向へ集中させる工
程。
【００４５】
　本発明のさらに他の局面によれば、以下を包含する分析器具が提供される：分析すべき
粒子フローを生じるためのフロー源；電磁放射光源；この粒子フローを照射するために、
この粒子フローにて、この電磁放射線の少なくとも一部を反射するように適合した反射器
；電磁放射線を感知するように適合したセンサを包含する光学配置；ここで、この反射器
はまた、この粒子フローの照射の結果として生じる任意の電磁放射線を光学配置へと反射
するように適合されている。
【００４６】
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　それゆえ、この局面に従って記述した反射器は、この電磁放射線をこの粒子フローへと
反射させることだけでなく、このセンサへの透過用に電磁放射線を集めるという二重の目
的を果たす。このような配置は、放物面形状の内部反射面を有する反射器を用いて、達成
できる。
【００４７】
　「照射」または「照射する」との用語の任意の使用は、単に、可視の照射に限定されず
、目に見えない波長もまた使用できることが分かる。先に述べたように、ある用途では、
紫外線が使用できる。さらに、この粒子により「生じた」電磁放射線との言及は、この入
射照射の結果として粒子により生じた任意の蛍光および／または粒子により散乱した任意
の光を含めることができる。「放射する」とは、「照射する」と同じ意味を有する意図で
あることも理解すべきである。
【００４８】
　本発明のさらに他の局面によれば、以下を包含する分析方法が提供される：分析すべき
粒子フローを提供する工程；電磁放射光源を提供する工程；この粒子フローを照射するた
めに、反射器を用いて、該電磁放射線の少なくとも一部を反射する工程；この粒子フロー
の照射から生じた任意の電磁放射線の少なくとも一部を、反射器を用いて、反射する工程
；この粒子フローの照射から生じた電磁放射線の一部を感知する工程。
【００４９】
　本発明のさらに他の局面によれば、以下を包含するフローサイトメーターが提供される
：分析する線形粒子フローを生じるためのフロー源であって、このフロー源は、この粒子
フローを、検査ゾーンへと向けるように適合されている；電磁放射線を、この検査ゾーン
の回りで、放射状の対称な様式で、この検査ゾーンでのフローへと集中させるように適合
されている光学配置；このフロー中の粒子から生じたかまたは偏向されたかいずれかの電
磁放射線を集めるための捕集器；および集めた電磁放射線から、このフロー中の粒子の少
なくとも一部のそれぞれに関係した所定の情報を引き出すためのプロセッサ；および引き
出した情報を、この検査ゾーンの下流の関連した粒子と相関させるための相関器。
【００５０】
　先に述べたように、この放射状の対称な照射は、この検査ゾーンの方へ集中する連続デ
ィスクの形状で、提供できる。この照射の他の好ましい放射状の対称な配列は、この検査
ゾーンの方へ集中する不連続ビームの形状である。いずれにしても、粒子はすべての面か
ら均一に照射される。
【００５１】
　本発明のさらに他の局面によれば、以下を包含するフローサイトメーターが提供される
：分析する線形粒子フローを生じるためのフロー源であって、このフロー源は、この粒子
フローを、検査ゾーン中へと向けるように適合されている；および１つ以上の焦点を備え
た内部反射面を有する集光反射器を包含する光学配置であって、この光学配置は、この集
光反射器からの反射により、この検査ゾーンでの粒子フロー上へと電磁放射線を集中させ
るように適合されており、この集光反射器は、１つ以上の焦点のうちの１つが実質的に検
査ゾーンと一致するかまたはこの検査ゾーン内に位置しているように、配向されている。
【００５２】
　この集光反射器の種々の実施態様が認識されている。このような１実施態様では、この
集光反射器は、放物面形状の内部反射面を有する放物面状反射器を含む。この粒子フロー
は、それゆえ、この電磁放射線が集中しているこの放物面状反射器の焦点を通って流れる
。本発明の他の実施態様では、この集光反射器は、２つの焦点およびこの２つの焦点間で
伸長している光軸を備えた楕円形状反射面を有し得る。この特に好ましい別形では、この
フロー源は、この粒子フローがこの反射面の光軸と整列するように、配向されている。さ
らに、この集光反射器を越えてこのフローを通過させるための開口部が、任意の形状の集
光反射器に設けられ得る。このような実施態様は、仕分けフローサイトメーター（これは
、このフロー中の粒子から生じた電磁放射線を集め、集めた電磁放射線を処理して、この
フロー中の粒子の少なくとも一部のそれぞれと関連した所定の情報を引き出し、そして引
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き出した情報を、この検査ゾーンの下流の関連した粒子と相関させる）での使用に特に適
合されている。このようにして、この仕分けフローサイトメーターは、このフロー中の粒
子を分析できるだけでなく、所定セットの選択規準に従って、この粒子を仕分けすること
ができる。好ましいタイプの仕分けフローサイトメーターには、ジェットインエアーフロ
ーサイトメーターがある。
【００５３】
　本発明の他の局面では、以下を包含するフローサイトメーターが提供される：分析すべ
き粒子フローを生じるためのフロー源であって、このフロー源は、この粒子フローを、検
査ゾーン中へと向けるように適合されている；電磁放射光源を含む光学配置であって、こ
の光学配置は、この検査ゾーンにて、この電磁放射線をこの粒子フロー上へと向けるよう
に適合されている；この粒子から生じたかまたは偏向されたかのいずれかの電磁放射線を
集めるための捕集器であって、この捕集器は、光軸および１つ以上の焦点を備えた内部反
射面を有し、ここで、この捕集器は、この粒子フローがこの光軸と実質的に整列するよう
に、配向されている。
【００５４】
　本発明のさらに他の局面では、以下を包含するフローサイトメーターが提供される：分
析すべき粒子フローを生じるためのフロー源であって、このフロー源は、この粒子フロー
を、検査ゾーン中へと向けるように適合されている；電磁放射光源を含む光学配置であっ
て、この光学配置は、この検査ゾーンにて、この電磁放射線をこの粒子フロー上へと向け
るように適合されている；この粒子から生じたかまたは偏向されたかのいずれかの電磁放
射線を集めるための捕集器であって、この捕集器は、光軸および１つ以上の焦点を備えた
内部反射面を有し、ここで、この捕集器は、この１つ以上の焦点のうちの１つが実質的に
検査ゾーンと一致するかまたはこの検査ゾーン内に位置しているように、配置されている
；集めた電磁放射線から、このフロー中の該粒子の少なくとも一部のそれぞれに関係した
所定の情報を引き出すためのプロセッサ；および引き出した情報を、この検査ゾーンの下
流の関連した粒子と相関させるための相関器。
【００５５】
　この捕集器は、本発明の先の局面に従って記述した集光反射器と同じ形状であり得る。
事実、この捕集器はまた、電磁放射線をこの粒子フロー上へと向けるように適合した光学
配置の一部を構成してもよい。言い換えれば、この捕集器は、生じた電磁放射線を集める
ことだけでなく、入射放射線をこの粒子上へと反射させるという二重の機能を果たし得る
。
【００５６】
　本発明の他の局面によれば、以下を包含する分析器具が提供される：部分楕円形状を有
する第１反射器；第１反射器の部分楕円形状の近位焦点；第１反射器の部分楕円形状の遠
位焦点；第１反射器の部分楕円形状の近位焦点および遠位焦点により規定される部分楕円
形状の中心軸；この部分楕円形状の近位焦点に配置された、第１反射器の方へ電磁放射線
を放射することができる電磁放射光源；第１反射器により反射された電磁放射線を受容で
きるように、第１反射器に対して配向した部分楕円形状を有する第２反射器；第２反射器
の該部分楕円形状の近位焦点；第２反射器の部分楕円形状の遠位焦点；第２反射器の部分
楕円形状の近位焦点および遠位焦点により規定される部分楕円形状の中心軸；分析すべき
粒子フローを生じるためのフロー源；および第２反射器の部分楕円形状の近位焦点に位置
している粒子フローの検査ゾーン。
【００５７】
　好ましい実施態様では、この電磁放射光源は、アークランプを包含できる。さらに、こ
の第１反射器と第２反射器との間の好ましい関係は、第１反射器の遠位焦点と第２反射器
の遠位焦点とが重なり合っていることである。この第１および第２反射器の焦点距離は、
同一であり得る。あるいは、この２つの反射器の焦点距離は、この第１反射器が第２反射
器よりも長い焦点距離を有するという点で、異なっていてもよい。
【００５８】
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　本発明の上記局面および以下の局面および以下の本発明の記述で使用する「楕円形状反
射器」との用語は、回転楕円体の形状に一致する反射器を意味することが分かる。さらに
、この用語は、完全回転楕円体の一部（例えば、頂点に開口部を有する回転楕円形の３分
の１）を意味することが分かる。
【００５９】
　本記述全体で楕円形を言及する際には、部分楕円形だけを使用する場合、その近位焦点
とは、使用する楕円形部分に最も近い焦点を意味することを意図している。
【００６０】
　本発明のさらに他の局面によれば、以下を包含する分析方法が提供される：近位焦点お
よび遠位焦点を備えた部分楕円形状表面を有する第１反射器を使用する工程；第１反射器
の近位焦点に配置した電磁放射光源から、電磁放射線を放射する工程：第１反射器から電
磁放射光源により放射した電磁放射線を反射させる工程；近位焦点および遠位焦点を備え
た部分楕円形状表面を有する第２反射器を使用する工程；分析すべき粒子フローを提供す
る工程；この粒子フローを検査ゾーン中へと向ける工程；第２反射器の近位焦点がこの検
査ゾーンと重なるように、また、第２反射器が第１反射器により反射された電磁放射線を
受容できるように、第２反射器を配置する工程。
【００６１】
　本発明の他の目的によれば、以下を包含する分析器具が提供される：部分放物面形状を
有する第１反射器；第１反射器の部分放物面形状の焦点および焦点距離；第１反射器の部
分放物面形状の放物軸；部分放物面形状の焦点に配置された、第１反射器の方へ電磁放射
線を放射するように適合させた電磁放射光源；第１反射器により反射された電磁放射線を
受容できるように、第１反射器に対して配向した部分楕円形状を有する第２反射器；第２
反射器の部分放物面形状の焦点および焦点距離；第２反射器の部分放物面形状の放物軸；
分析すべき粒子フローを生じるためのフロー源；および第２反射器の部分放物面形状の焦
点に位置している粒子フローの検査ゾーン。
【００６２】
　アークランプは、この電磁放射光源であり得る。この第１および第２放物面形状の放物
軸（すなわち、光軸）は、同一直線上にあるのが好ましい。本発明の１実施態様では、第
１および第２反射器の焦点距離は、同一であり得る。あるいは、第１反射器の焦点距離は
、第２反射器の焦点距離よりも長くてもよい。２つの反射器の焦点間には、フィルターが
配列できる。
【００６３】
　本発明の他の局面では、以下を包含する分析方法が提供される：部分放物面、光軸およ
び焦点を有する第１反射器を使用する工程；第１反射器の焦点に配置した電磁放射光源か
ら、電磁放射線を放射する工程；第１反射器から電磁放射光源により放射した電磁放射線
を反射させる工程；部分放物面、光軸および焦点を有する第２反射器を使用する工程；分
析すべき粒子フローを提供する工程；この粒子フローを検査ゾーン中へと向ける工程；第
２反射器の焦点がこの検査ゾーンと重なり合うように、また、第２反射器が第１反射器に
より反射された電磁放射線を受容できるように、第２反射器を配置する工程。
【００６４】
　本発明はまた、本発明の他の局面に従って、以下を包含するノズルを提供する：粒子フ
ローをそこに流すための開口部；このノズルと連結されており、そしてこの粒子フローに
て、電磁放射線を反射するように配向されている反射器。
【００６５】
　この反射器は、種々の形状（例えば、楕円形状反射面または放物面状反射面）をとり得
、この反射器およびノズルは、一体化されていてもよい。本発明の好ましい実施態様では
、この粒子フローは検査ゾーンを通り、この検査ゾーンを照射するために、電磁放射光源
が提供される。この反射面が、焦点を有する種類のものである場合、この反射面の焦点は
、この検査ゾーンと重なり合っているのが好ましい。
【００６６】
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　本発明の好ましい形状では、この反射面は、このノズルにはめ込んだ金属形状物を包含
できる。あるいは、この反射面は、このノズルに適用した反射コーティングを包含できる
。適切には、この反射面の焦点は、このノズルの外部にあり得る。このノズルは、例えば
、ガラスノズルを通る光透過によって、ノズルの開口部またはノズル材料自体を通って、
この反射器を照射する電磁放射線を受容するように適合できる。
【００６７】
　本発明のさらに他の局面によれば、粒子フローを照射する方法が提供され、この方法は
、以下を包含する：ノズルを提供する工程であって、このノズルには、反射器が連結され
ており、電磁放射線を反射するように配向されている；粒子フローを供給する工程；この
粒子フローを、このノズル中へと向ける工程；この反射器を用いて、電磁放射線を、この
粒子フローの方へ反射させる工程。
【００６８】
　本発明の他の局面は、以下を包含するフローサイトメーターを提供する：分析すべき粒
子フローを生じるためのフロー源であって、このフロー源は、この粒子フローを、検査ゾ
ーン中へと向けるように適合されている；電磁放射光源を含む光学配置であって、この光
学配置は、この電磁放射線を、この検査ゾーンの粒子フロー上へと向けるように適合され
ている；この粒子から生じたかまたは偏向されたかのいずれかの電磁放射線を集めるため
の部分楕円形状光捕集器であって、この捕集器は、光軸および２つの焦点を備えた部分放
物面形状の内部反射面を有し、この光軸は、２つの焦点間の線に沿って、配向されている
；このフロー源は、この粒子フローがこの光軸と実質的に整列するように、配向されてい
る。
【００６９】
　好ましい形状のフローサイトメーターは、ジェットインエアーフローサイトメーターで
あり得る。最も好ましくは、このフローサイトメーターは、静電プレートの使用により、
仕分けを可能にする。
【００７０】
　本発明の対応する局面は、以下を包含するフローサイトメトリー方法を提供する：分析
すべき粒子フローを検査ゾーンに通す工程；１つ以上の焦点を有する集光反射器を提供す
る工程；この集光反射器からの反射により、電磁放射線をこの検査ゾーンでの粒子フロー
上へと集中させ、そしてこの検査ゾーンをこの１つ以上の焦点の１つと整列させる工程。
【００７１】
　より特定すれば、本願発明は、以下の項目に関する。
【００７２】
　項目（１）以下を包含する光学装置：円錐部分を有するプリズムであって、該円錐部分
は、該プリズムの前方末端にある頂点および該プリズムの該頂点を通って伸長している中
心軸を備えている；電磁放射光源を含む光学配置であって、該光学配置は、該円錐部分の
該中心軸と実質的に整列した方向で、電磁放射線の入射ビームを、該円錐部分の該頂点上
へと向けるように適合されている；および該プリズムの該頂点の後方に設けた反射面；こ
こで、該プリズムにより屈折した該ビームは、該反射面により、該プリズムを通って後方
へ反射されて、電磁放射線の環状ビームとして、該プリズムの該前方末端から投射するよ
うにされる。
【００７３】
　項目（２）前記プリズムがまた、その後方末端にて、前記円錐部分の基部に対応する断
面を有する円筒状基部を包含する、項目（１）に記載の光学装置。
【００７４】
　項目（３）以下を包含する光学装置：ピラミッド状部分を有するプリズムであって、該
ピラミッド状部分は、該プリズムの前方末端の頂点で合流する偶数の傾斜面および該頂点
を通って伸長している中心軸を備えているプリズム；電磁放射光源を含む光学配置であっ
て、該光学配置は、該ピラミッド状部分の該中心軸と実質的に整列した方向で、電磁放射
線の入射ビームを、該ピラミッド状部分の該頂点上へと向けるように適合されている；お
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よび　該プリズムの該頂点の後方に設けた反射面；ここで、該プリズムにより屈折した該
ビームは、該反射面により、該プリズムを通って後方へ反射されて、多数の平行ビームと
して、該プリズムの該前方末端から投射するようにされる。
【００７５】
　項目（４）前記プリズムが、さらに、その後方末端にて、前記ピラミッド状部分の基部
に対応する断面を有する基部を包含する、項目（３）に記載の光学装置。
【００７６】
　項目（５）前記反射面が、前記プリズムの後方末端に設けられている、前出の項目のい
ずれか１つに記載の光学装置。
【００７７】
　項目（６）前記反射面が、前記基部の後方末端に設けられている、項目（２）または（
４）に記載の光学装置。
【００７８】
　項目（７）前記反射面が、前記基部から間隔を置いて配置されている、項目（２）また
は（４）に記載の光学装置。
【００７９】
　項目（８）前記反射面の前記基部からの間隔が、調節可能である、項目（７）に記載の
光学装置。
【００８０】
　項目（９）さらに、内部放物面形状反射面、焦点および光軸を有する放物面状反射器を
包含し、該反射器が、その反射面上にて、前記プリズムの前記前方末端から投射した前記
電磁放射線を受容するように配向されている、前出の項目のいずれか１つに記載の光学装
置。
【００８１】
　項目（１０）さらに、前記プリズムと前記放射面状反射器との間に配置された第２反射
器を包含し、該第２反射器が、前記光源からの前記入射ビームを前記プリズムの前記頂点
へと反射させる反射部分、および該プリズムの前記前方末端から投射された該ビームを透
過するための１以上の透過部分を有する、項目（９）に記載の光学装置。
【００８２】
　項目（１１）以下を包含する光学装置：中心軸を有する電磁放射線の環状ビームまたは
複数の電磁放射線のビームを生じるように適合させた光学配置であって、ここで、該複数
のビームは、中心軸から均等に間隔をあけて配置されている；および光軸および１つまた
はそれ以上の焦点を有する内部反射面を有する集光反射器であって、該反射器は、その反
射面上にて、該環状ビームまたは該複数の電磁放射線のビームを実質的に受容するように
配向されている。
【００８３】
　項目（１２）前記光学配置が、反射アキシコンである、項目（１１）に記載の光学装置
。
【００８４】
　項目（１３）前記光学要素が、ワキシコンである、項目（１１）に記載の光学装置。
【００８５】
　項目（１４）前記内部反射面が、放物面形状である、項目（１１）～（１３）のいずれ
か１つに記載の光学装置。
【００８６】
　項目（１５）前記反射面の前記光軸が、前記中心軸と実質的に整列している、項目（９
）～（１４）のいずれか１つに記載の光学装置。
【００８７】
　項目（１６）分析すべき粒子フローを生じるフロー源を含み、該フロー源が、該粒子フ
ローを、前記反射面の焦点または複数の焦点の１つの中へと実質的に向けるように適合さ
れている、項目（９）～（１５）のいずれか１つに記載の装置を包含するフローサイトメ
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ーター。
【００８８】
　項目（１７）前記フロー源が、前記反射面の前記光軸と実質的に前記フローを整列する
ように適合されている、項目（１６）に記載のフローサイトメーター。
【００８９】
　項目（１８）前記集光反射器に、前記放物面状反射器を越えて前記フローを通過させる
ための開口部が設けられている、項目（１６）または（１７）に記載のフローサイトメー
ター。
【００９０】
　項目（１９）前記フロー源が、ノズルを包含し、そして前記集光反射器の前記開口部の
下部に、静電小滴偏向仕分け装置が設けられている、項目（１８）に記載のフローサイト
メーター。
【００９１】
　項目（２０）前記電磁放射光源が、紫外光を与える、項目（１６）～（１９）のいずれ
か１つに記載のフローサイトメーター。
【００９２】
　項目（２１）以下を包含する光学方法：円錐部分を有するプリズムを提供することであ
って、該円錐部分は、その前方末端にある頂点、該頂点を通って伸長する中心軸および該
プリズムの該頂点の後方に設けられた反射面を備えている；電磁放射線の入射ビームを、
該円錐部分の該中心軸と実質的に整列した方向で、該円錐部分の該頂点上へと向けて、該
プリズムの該前方末端から投射している電磁放射線の環状ビームを生じること。
【００９３】
　項目（２２）以下を包含する光学方法：ピラミッド状部分を有するプリズムを提供する
ことであって、該ピラミッド状部分は、該プリズムの前方末端の頂点で合流する偶数の傾
斜面、該頂点を通って伸長する中心軸および該プリズムの該頂点の後方に設けられた反射
面を備えている；電磁放射線の入射ビームを、該ピラミッド状部分の該中心軸と実質的に
整列した方向で、該ピラミッド状部分の該頂点上へと向けて、該プリズムの該前方末端か
ら投射している電磁放射線の平行ビームを生じること。
【００９４】
　項目（２３）さらに、以下を包含する、項目（２１）または（２２）に記載の光学方法
：放物面形状の内部反射面を有する放物面状反射器を使用することであって、該反射面は
、光軸および焦点を有する；その反射面上にて、前記プリズムの前記前方末端から投射し
た前記１以上の電磁放射線を受容するように、該放物面状反射器を配向すること。
【００９５】
　項目（２４）さらに、以下を包含する、項目（２３）に記載の方法：前記反射面の前記
光軸を、前記プリズムの前記中心軸と実質的に整列させること。
【００９６】
　項目（２５）さらに、以下を包含する、項目（２３）または（２４）に記載の方法：分
析すべき粒子フローを、前記放物面状反射器の前記焦点を通るよう向けること。
【００９７】
　項目（２６）さらに、以下を包含する、項目（２５）に記載の方法：前記フローを、前
記反射面の前記光軸と実質的に整列させること。
【００９８】
　項目（２７）以下を包含する分析器具：分析すべき粒子フローを生じるためのフロー源
であって、該フロー源は、該粒子フローを、検査ゾーン中へと向けるように適合されてい
る；電磁放射光源を含む光学配置であって、該光学配置は、該電磁放射線を、実質的に共
平面で実質的に放射状の対称な電磁放射線として、該検査ゾーンの方へ集中させるように
適合されている。
【００９９】
　項目（２８）さらに、それに沿って前記粒子フローが向けられる中心軸を包含し、前記
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光学配置が、電磁放射線の環状ディスクを、該中心軸に対して対称に集中させるように適
合されている、項目（２７）に記載の分析器具。
【０１００】
　項目（２９）以下を包含する分析方法：分析すべき粒子フローを提供すること；
該分析すべき粒子フローを、検査ゾーン中へと向けること；電磁放射光源を、実質的に共
平面で実質的に放射状の対称な電磁放射線として、該検査ゾーンの方へ集中させること。
【０１０１】
　項目（３０）さらに、電磁放射線の環状ディスクを、それに沿って前記粒子フローが向
けられる中心軸に対して対称に集中させることを包含する、項目（２９）に記載の方法。
【０１０２】
　項目（３１）以下を包含する分析器具：分析すべき粒子フローを生じるためのフロー源
；電磁放射光源；該粒子フローを照射するために、該粒子フローにて、該電磁放射線の少
なくとも一部を反射するように適合した反射器であって、ここで、該反射器はまた、該粒
子フローの該照射の結果として生じる任意の電磁放射線の少なくとも一部を光学配置へと
反射するように適合されている；該光学配置は、該粒子フローの該照射の結果として生じ
る該電磁放射線を感知するように適合したセンサを包含する；および該粒子フローからの
所定の情報に基づいて該粒子フローを仕分けするように適合させた仕分け装置。
【０１０３】
　項目（３２）前記反射器が、放物面の形状の内部反射面を有する、項目（３１）に記載
の分析器。
【０１０４】
　項目（３３）以下を包含する分析方法：分析すべき粒子フローを提供すること；電磁放
射光源を提供すること；該粒子フローを照射するために、反射器を用いて、該電磁放射線
の少なくとも一部を反射すること；該粒子フローの該照射から生じた任意の電磁放射線の
少なくとも一部を、反射器を用いて、反射すること；該粒子フローの該照射から生じた該
電磁放射線の一部を感知すること；および該粒子フローからの所定の情報に基づいて該粒
子フローを仕分けすること。
【０１０５】
　項目（３４）前記反射器が、放物面の形状の内部反射面を有する、項目（３３）に記載
の分析器。
【０１０６】
　項目（３５）以下を包含するフローサイトメーター：分析する線形粒子フローを生じる
ためのフロー源であって、該フロー源は、該粒子フローを、検査ゾーン中へと向けるよう
に適合されている；電磁放射線を、該線形流の回りで、実質的に放射状の対称な様式で、
該検査ゾーンでの該フローへと電磁放射線を集中させるように適合されている光学配置；
該フロー中の粒子から生じたかまたは偏向されたかいずれかの電磁放射線を集めるための
捕集器；該集めた電磁放射線から、該フロー中の該粒子の少なくとも一部のそれぞれに関
係した所定の情報を引き出すためのプロセッサ；該誘導した情報を、該検査ゾーンの下流
の関連した粒子と相関させるための相関器；および該フロー中の該粒子の少なくとも一部
のそれぞれに関係した所定の情報に基づいて、該粒子の少なくとも一部のそれぞれを仕分
けするための仕分け装置。
【０１０７】
　項目（３６）前記光学配置が、前記検査ゾーンの方へ集中する電磁放射線の連続ディス
クを生じるように適合されている、項目（３５）に記載のフローサイトメーター。
【０１０８】
　項目（３７）前記光学配置が、前記検査ゾーンの方へ集中する電磁放射線の不連続ビー
ムを生じるように適合されている、請求項３５に記載のフローサイトメーター。
【０１０９】
　項目（３８）以下を包含するフローサイトメーター：　分析する線形粒子フローを生じ
るためのフロー源であって、該フロー源は、該粒子フローを、検査ゾーン中へと向けるよ



(16) JP 4727595 B2 2011.7.20

10

20

30

40

50

うに適合されている；および光軸および１つの焦点を備えた放物面形状の内部反射面を有
する集光反射器を包含する光学配置であって、該光学配置は、該集光反射器からの反射に
より、該検査ゾーンでの該粒子フロー上へと電磁放射線を集中させるように適合されてお
り、該フロー源は、該粒子フローが該反射面の該光軸に沿って向けるべく適合されるよう
に、該反射面に関して適合されている。
【０１１０】
　項目（３９）前記反射面の前記光軸が、前記粒子フローと実質的に整列するように適合
されている、項目（３８）に記載のフローサイトメーター。
【０１１１】
　項目（４０）前記集光反射器に、そこを越えて前記フローを通過させるための開口部が
設けられている、項目（３８）または（３９）に記載のフローサイトメーター。
【０１１２】
　項目（４１）さらに、以下を包含する、項目（３８）または（３９）に記載のフローサ
イトメーター：前記フロー中の前記粒子から生じたかまたは偏向されたかいずれかの電磁
放射線を集めるための捕集器；該集めた電磁放射線から、該フロー中の該粒子の少なくと
も一部のそれぞれに関係した所定の情報を引き出すためのプロセッサ；該誘導した情報を
、前記検査ゾーンの下流の関連した粒子と相関させるための相関器。
【０１１３】
　項目（４２）ジェットインエアーフローサイトメーターである、項目（３８）または（
４１）に記載のフローサイトメーター。
【０１１４】
　項目（４３）以下を包含するフローサイトメーター：分析すべき粒子フローを生じるた
めのフロー源であって、該フロー源は、該粒子フローを、検査ゾーンへと向けるように適
合されている；電磁放射光源を含む光学配置であって、該光学配置は、該検査ゾーンにて
、該電磁放射線を該粒子フローへと向けるように適合されている；該粒子から生じたかま
たは偏向されたかいずれかの電磁放射線を集めるための捕集器であって、該捕集器は、光
軸および１つの焦点を備えた放物面形状の内部反射面を有し、ここで、該フロー源は、該
フロー源が該収集器の該光軸に沿って該粒子フローを向けるように適合するように、該収
集器に対して配向されている。
【０１１５】
　項目（４４）以下を包含するフローサイトメーター：分析すべき粒子フローを生じるた
めのフロー源であって、該フロー源は、該粒子フローを、検査ゾーン中へと向けるように
適合されている；電磁放射光源を含む光学配置であって、該光学配置は、該検査ゾーンに
て、該電磁放射線を該粒子フロー上へと向けるように適合されている；該粒子から生じた
かまたは偏向されたかいずれかの電磁放射線を集めるための捕集器であって、該捕集器は
、光軸および１以上の焦点を備えた内部反射面を有し、ここで、該捕集器は、該１以上の
焦点の１つが実質的に空間的に一致するかまたは該検査ゾーン内に位置しているように、
配置されている；該集めた電磁放射線から、該フロー中の該粒子の少なくとも一部のそれ
ぞれに関係した所定の情報を引き出すためのプロセッサ；該誘導した情報を、該検査ゾー
ンの下流の関連した粒子と相関させるための相関器；および該フロー中の該粒子の少なく
とも一部のそれぞれに関係した所定の情報に基づいて、該粒子の少なくとも一部のそれぞ
れを仕分けするための仕分け装置。
【０１１６】
　項目（４５）以下を包含する分析器具：部分楕円形状を有する第１反射器；該第１反射
器の該部分楕円形状の近位焦点；該第１反射器の該部分楕円形状の遠位焦点；該第１反射
器の該部分楕円形状の該近位焦点および該遠位焦点により規定される該部分楕円形状の中
心軸；該部分楕円形状の該近位焦点に配置された、該第１反射器の方へ電磁放射線を放射
することができる電磁放射光源；該第１反射器により反射された電磁放射線を受容できる
ように、該第１反射器に対して配向した部分楕円形状を有する第２反射器；該第２反射器
の該部分楕円形状の近位焦点；該第２反射器の該部分楕円形状の遠位焦点；該第２反射器
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の該部分楕円形状の該近位焦点および該遠位焦点により規定される該部分楕円形状の中心
軸；分析すべき粒子フローを生じるためのフロー源；および　該第２反射器の該部分楕円
形状の該近位焦点に位置している、該第２反射器により反射した電磁放射線を受容するた
めの該粒子フローの検査ゾーンであって、ここで、該第２反射器はまた、該粒子に関する
所定の情報を決定するための処理のために、該粒子フローの照射の結果として生じた該電
磁放射線の少なくとも一部を集めるように適合されている。
【０１１７】
　項目（４６）前記電磁放射光源が、アークランプを包含する、項目（４５）に記載の分
析器具。
【０１１８】
　項目（４７）前記第１反射器の前記部分楕円形状の前記遠位焦点と前記第２反射器の前
記部分楕円形状の前記遠位焦点とが、重なり合っている、項目（４５）または（４６）に
記載の分析器具。
【０１１９】
　項目（４８）さらに、以下を包含する、項目（４５）、（４６）または（４７）に記載
の分析器具：前記第２反射器にて、前記フローを外方に通過させるための開口部；前記情
報を、該開口部の下流の関連した粒子と相関させるための相関器；および該情報に基づい
て、該開口部の下流の関連した粒子を用いて、粒子を仕分けするための仕分け装置。
【０１２０】
　項目（４９）さらに、以下を包含する、項目（４５）、（４６）または（４７）に記載
の分析器具：前記第１反射器の焦点距離；前記第２反射器の焦点距離；ここで、該第１反
射器の該焦点距離は、該第２反射器の該焦点距離よりも長い。
【０１２１】
　項目（５０）さらに、以下を包含する、項目（４５）～（４９）のいずれか１つに記載
の分析器具：前記電磁放射光源により放射された前記電磁放射線の一部を濾過するための
フィルター。
【０１２２】
　項目（５１）以下を包含する分析方法：近位焦点および遠位焦点を備えた部分楕円形状
表面を有する第１反射器を使用すること；該第１反射器の該近位焦点に配置した電磁放射
光源から、電磁放射線を放射すること；該第１反射器から該電磁放射光源により放射した
電磁放射線を反射させること；近位焦点および遠位焦点を備えた部分楕円形状表面を有す
る第２反射器を使用すること；分析すべき粒子フローを提供すること；該粒子フローを検
査ゾーン中へと向けること；該第２反射器の該近位焦点が該検査ゾーンと重なるように、
また、該第２反射器が該第１反射器により反射された電磁放射線を受容でき、かつ該検査
ゾーンでの該粒子フローを照射できるように、該第２反射器を配置すること；該粒子フロ
ーの照射の結果として生じた該電磁放射線の少なくとも一部を集めること；および該集め
た電磁情報から、該フロー中の該粒子の少なくとも一部に関連した情報を引き出すこと。
【０１２３】
　項目（５２）さらに、以下を包含する、項目（５１）に記載の分析方法：前記電磁放射
光源として、アークランプを使用すること。
【０１２４】
　項目（５３）さらに、前記第１反射器の前記遠位焦点と前記第２反射器の前記遠位焦点
とを重ね合わせることを包含する、項目（５１）または（５２）に記載の分析方法。
【０１２５】
　項目（５４）前記第２反射器が、開口部を包含し、さらに、以下を包含する、項目（５
１）、（５２）または（５３）に記載の分析方法：前記粒子フローを該開口部に通すこと
；前記情報を、該フローの下流の関連した粒子と相関させること；および該フローの下流
の関連した粒子を用いて、該情報に基づいて、該粒子を仕分けすること。
【０１２６】
　項目（５５）さらに、以下を包含する、項目（５１）、（５２）または（５３）に記載
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の分析方法：前記第２反射器の焦点距離よりも長い焦点距離を有する第１反射器を使用す
ること。
【０１２７】
　項目（５６）さらに、以下を包含する、項目（５１）～（５５）のいずれか１つに記載
の分析方法：前記電磁放射光源により放射された前記電磁放射線の一部を濾過するために
、フィルターを配置すること。
【０１２８】
　項目（５７）以下を包含する分析器具：部分放物面形状を有する第１反射器；該第１反
射器の該部分放物面形状の焦点、放物軸および焦点距離；該部分放物面形状の該焦点に配
置された、該第１反射器の方へ電磁放射線を放射するように適合させた電磁放射光源；該
第１反射器により反射された電磁放射線を受容できるように、該第１反射器に対して配向
した部分楕円形状を有する第２反射器；該第２反射器の該部分放物面形状の焦点、放物軸
および焦点距離であって、ここで、該第２反射器の該放物軸は、該第１反射器の該放物軸
と整列している；分析すべき粒子フローを生じるためのフロー源；および　該第２反射器
の該部分放物面形状の該焦点に位置している該粒子フローの検査ゾーン。
【０１２９】
　項目（５８）前記電磁放射光源が、アークランプを包含する、項目（５７）に記載の分
析器具。
【０１３０】
　項目（５９）前記フロー源が、該粒子フローを該第２反射面の該光軸に沿って向けるべ
く適合されるように、該第２反射面に対して配向されている、項目（５７）または（５８
）に記載の分析器具。
【０１３１】
　項目（６０）前記第１反射器の前記焦点距離が、前記第２反射器の前記焦点距離よりも
長い、項目（５７）または（５８）に記載の分析器具。
【０１３２】
　項目（６１）さらに、以下を包含する、項目（５７）～（６０）のいずれか１つに記載
の分析器具：前記第１反射器の前記焦点と前記第２反射器の前記焦点との間のフィルター
。
【０１３３】
　項目（６２）以下を包含する分析方法：放物面、放物軸および焦点を有する第１反射器
を使用すること；該第１反射器の該焦点に配置した電磁放射光源から、電磁放射線を放射
すること；該第１反射器から該電磁放射光源により放射した電磁放射線を反射させること
；放物面、放物軸および焦点を有する第２反射器を使用することであって、ここで、該第
２反射器の該放物軸は、該第１反射器の該放物軸と整列している；分析すべき粒子フロー
を提供すること；該粒子フローを検査ゾーン中へと向けること；該第２反射器の該焦点が
該検査ゾーンと重なり合うように、また、該第２反射器が該第１反射器により反射された
電磁放射線を受容できるように、該第２反射器を配置すること。
【０１３４】
　項目（６３）さらに、以下を包含する、項目（６２）に記載の分析方法：前記電磁放射
光源として、アークランプを使用すること。
【０１３５】
　項目（６４）前記第１反射器が、前記第２反射器の焦点距離と同一の焦点距離を有する
、項目（６２）または（６３）に記載の分析方法。
【０１３６】
　項目（６５）さらに、以下を包含する、項目（６２）または（６３）に記載の分析方法
：前記第２反射器の焦点距離より長い焦点距離を有する第１反射器を使用すること。
【０１３７】
　項目（６６）さらに、以下を包含する、項目（６２）または（６３）のいずれか１つに
記載の分析方法：前記電磁放射光源により放射された前記電磁放射線の一部を濾過するた
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めに、フィルターを配置すること。
【０１３８】
　項目（６７）以下を包含するフローサイトメーター：ノズルであって、ここで、該ノズ
ルは、以下を包含する：粒子フローをそこに流すための開口部；および光軸を備えた反射
面を有する反射器であって、該反射器は、該ノズルと連結されており、そして該粒子フロ
ーにて、電磁放射線を反射するように配向されており、該ノズルは、該光軸に沿って該粒
子フローを向けるべく適合されるように、該反射器に対して配向されている；分析すべき
粒子フローを生じるフロー源であって、該フロー源は、該粒子フローを検査ゾーン中へと
向けるように適合されている；電磁放射光源を包含する光学配置であって、該光学配置は
、該検査ゾーンにて、電磁放射線を該粒子フローへと向けるように適合されている；セン
サであって、ここで、該フロー源は該センサを通り、ここで、該センサは、該フロー源の
粒子からの所定の情報を感知する；および該所定の情報に基づいて、該フロー源の下流か
ら該粒子を仕分けするための仕分け装置。
【０１３９】
　項目（６８）前記反射器が、前記ノズルと一体化されている、項目（６７）に記載のフ
ローサイトメーター。
【０１４０】
　項目（６９）前記ノズルが、楕円形状反射面を包含する、項目（６７）または（６８）
に記載のフローサイトメーター。
【０１４１】
　項目（７０）前記ノズルが、放物面状反射面を包含する、項目（６７）または（６８）
に記載のフローサイトメーター。
【０１４２】
　項目（７１）さらに、前記反射面の焦点を包含し、該反射面の該焦点が、前記粒子フロ
ーの前記検査ゾーンと重なり合っている、項目（６７）、（６８）、（６９）または（７
０）に記載のフローサイトメーター。
【０１４３】
　項目（７２）前記反射面が、前記ノズルに包埋した金属形状物を包含する、項目（６７
）～（７１）のいずれか１つに記載のフローサイトメーター。
【０１４４】
　項目（７３）前記反射面が、前記ノズルに適用した反射コーティングを包含する、項目
（６７）～（７１）のいずれか１つに記載のフローサイトメーター。
【０１４５】
　項目（７４）前記ノズルが、前記反射面の焦点が該ノズルの外部に位置しているように
、構成されている、項目（６７）～（７３）のいずれか１つに記載のフローサイトメータ
ー。
【０１４６】
　項目（７５）前記ノズルが、前記反射器を照射するために、該ノズルを通して電磁放射
線を受容するように適合されている、項目（６７）～（７４）のいずれか１つに記載のフ
ローサイトメーター。
【０１４７】
　項目（７６）粒子フローを仕分けする方法であって、該方法は、以下を包含する：ノズ
ルを提供することであって、該ノズルには、反射器が連結されており、電磁放射線を反射
するように配向されている；粒子フローを供給すること；該粒子フローを、その光軸の沿
った方向にて、該ノズル中へと向けること；該反射器を用いて、電磁放射線を、該粒子フ
ローの方へ反射させること；分析すべき粒子フローを検査ゾーンに通すこと；該粒子フロ
ー中の各粒子から散乱した該電磁放射線を集めること；該粒子フローの粒子から、所定の
情報を感知すること；および該粒子を、そのフロー源の下流からの所定の情報に基づいて
、仕分けすること。
【０１４８】
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　項目（７７）さらに、前記ノズルに一体化した前記反射器を備えたノズルを使用するこ
とを包含する、項目（７６）に記載の粒子フローを仕分けする方法。
【０１４９】
　項目（７８）さらに、楕円形状反射面を有するノズルを使用することを包含する、項目
（７６）または（７７）に記載の粒子フローを仕分けする方法。
【０１５０】
　項目（７９）さらに、放物面状反射面を有するノズルを使用することを包含する、項目
（７６）または（７７）に記載の粒子フローを仕分けする方法。
【０１５１】
　項目（８０）さらに、以下を包含する、項目（７６）、（７７）、（７８）または（７
９）に記載の粒子フローを仕分けする方法：前記粒子フローの検査ゾーンを照射するよう
に配向した電磁放射光源を提供すること。
【０１５２】
　項目（８１）さらに、前記反射面の焦点が前記粒子フローの前記検査ゾーンと重なり合
うように、前記反射器を配向することを包含する、項目（８０）に記載の粒子フローを仕
分けする方法。
【０１５３】
　項目（８２）さらに、前記ノズル中に金属反射面をはめ込むことを包含する、項目（７
６）～（８１）のいずれか１つに記載の粒子フローを仕分けする方法。
【０１５４】
　項目（８３）さらに、前記ノズルに反射被覆を塗布することを包含する、項目（７６）
～（８１）のいずれか１つに記載の粒子フローを仕分けする方法。
【０１５５】
　項目（８４）さらに、前記反射面の焦点が前記ノズルの外部に位置するように、前記ノ
ズルを構成することを包含する、項目（７６）～（８３）のいずれか１つに記載の粒子フ
ローを仕分けする方法。
【０１５６】
　項目（８５）さらに、前記反射器を照射するために、前記ノズルを通して前記電磁放射
線を受容するように、前記ノズルを構成することを包含する、項目（７６）～（８４）の
いずれか１項に記載の粒子フローを仕分けする方法。
【０１５７】
　項目（８６）以下を包含するフローサイトメーター：分析すべき粒子フローを生じるた
めのフロー源であって、該フロー源は、該粒子フローを、検査ゾーン中へと向けるように
適合されている；電磁放射光源を含む光学配置であって、該光学配置は、該電磁放射線を
、該検査ゾーンの該粒子フロー上へと向けるように適合されている；該粒子から生じたか
または偏向されたかいずれかの電磁放射線を集めるための部分楕円形状捕集器であって、
該捕集器は、光軸および２つの焦点を備えた放物面形状の内部反射面を有し、該光軸は、
２つの焦点間の線に沿って、配向されている；該フロー源は、該粒子フローが該光軸と実
質的に整列するように、配向されている；センサであって、ここで、該フロー源は該セン
サを通り、ここで、該センサは、該フロー源の粒子からの所定の情報を感知する；および
該所定の情報に基づいて、該フロー源の下流から該粒子を仕分けするための仕分け装置。
【０１５８】
　項目（８７）ジェットインエアーフローサイトメーターである、項目（８６）に記載の
フローサイトメーター。
【０１５９】
　項目（８８）静電プレートを包含する、項目（８７）に記載のフローサイトメーター。
【０１６０】
　項目（８９）以下を包含するフローサイトメトリー方法：分析すべき粒子フローを検査
ゾーンに通すこと；１以上の焦点を有する集光反射器を提供すること；該集光反射器から
の反射により、電磁放射線を該検査ゾーンでの該粒子フロー上へと集中させ、そして該検
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査ゾーンを該１以上の焦点の１つと整列させること；フロー源の粒子からの所定の情報を
感知すること；および該フロー源の下流からの該所定の情報に基づいて、該粒子を仕分け
すること。
【０１６１】
　項目（９０）以下を包含する、項目（８９）に記載の方法：前記集光反射器に、内部放
物面状反射面を設けること。
【０１６２】
　項目（９１）以下を包含する、項目（８９）に記載のフローサイトメトリー方法：前記
集光反射器に、楕円形状反射面、第１焦点、第２焦点、および該第１焦点と該第２焦点と
の間の線に沿って配向した中心軸を設けること；および前記粒子フローが該中心軸と実質
的に整列するように、該反射器を配向すること。
【０１６３】
　項目（９２）以下を包含する、項目（８９）～（９１）のいずれか１つに記載の方法：
前記楕円形状反射面において、前記粒子フローが流れる開口部を提供すること。
【０１６４】
　項目（９３）以下を包含する、項目（８９）～（９２）のいずれか１つに記載の方法：
前記フロー中の粒子から生じたかまたは偏向されたかいずれかの電磁放射線を集めること
；該集めた電磁放射線を処理して、該フロー中の該粒子の少なくとも一部のそれぞれに関
係した所定の情報を引き出すこと；および該誘導した情報を、該検査ゾーンの下流の関連
した粒子と相関させること。
【０１６５】
　項目（９４）さらに、ジェットインエアーフローサイトメーターとしてのフローサイト
メーターを使用することを包含する、項目（８９）～（９３）のいずれか１つに記載のフ
ローサイトメトリー方法。
【０１６６】
　項目（９５）さらに、前記粒子フローを仕分けするために、静電プレートを使用するこ
とを包含する、項目（９４）に記載の方法。
【発明の効果】
【０１６７】
　本発明の光学装置は、円錐部分を有するプリズムであって、この円錐部分は、このプリ
ズムの前方末端にある頂点およびこのプリズムの頂点を通って伸長している中心軸を備え
ているプリズム、電磁放射光源を含む光学配置であって、上記円錐部分の中心軸と実質的
に整列した方向で、電磁放射線の入射ビームを、この円錐部分の頂点上へと向けるように
適合されている光学装置、およびこのプリズムの頂点の後方に設けた反射面を備え、ここ
で、このプリズムにより屈折したビームは、この反射面により、このプリズムを通って後
方へ反射されて、電磁放射線の環状ビームとして、このプリズムの前方末端から投射する
ようにされるので、上記円錐部分の頂点上へと入射する電磁放射線の単一ビームから、電
磁放射線の環状ビームを生じるのに役立つ。この配置は、円筒状管の光を生じるために、
一定の断面を備えたビームを与え得る。上記プリズムはまた、その後方末端にて、この円
錐部分の基部の断面に対応する環状断面を有する円筒状基部を備え得る。
【発明を実施するための最良の形態】
【０１６８】
　（本発明の実施に関する最適な形態）
　本発明のいくつかの実施態様は、以下の文献に論述されており、その内容は、本明細書
中で参考として援用されている：Ｊｏｈｎ　Ｃ．Ｓｈａｒｐｅ，Ｐｅｔｅｒ　Ｎ．Ｓｃｈ
ａａｒｅおよびＲａｉｎｅｒ　Ｋｕｎｎｅｍｅｙｅｒによる「Ａ　Ｎｅｗ　Ｏｐｔｉｃａ
ｌ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｆｌｏｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃ　Ｓｏｒｔ
ｉｎｇ　ｏｆ　Ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｃｅｌｌｓ」、Ｉｎｔ．Ｓｏｃ．Ｏｐｔｉｃａｌ
　Ｅｎｇｒ．，Ｐｒｏｃ，ＯＦ　Ａｄｖ．Ｔｅｃｈ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｙｔｏｌ
ｏｇｙ，１９９７；Ｊｏｈｎ　Ｃ．Ｓｈａｒｐｅ，Ｐｅｔｅｒ　Ｎ．Ｓｃｈａａｒｅ，お
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よびＲａｉｎｅｒ　Ｋｕｎｎｅｍｅｙｅｒによる「Ｒａｄｉａｌｌｙ　Ｓｙｍｍｅｔｒｉ
ｃ　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　Ｏｐｔｉｃｓ　ｆｏｒ　Ｆ
ｌｏｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃ　Ｓｏｒｔｉｎｇ　ｏｆ　Ａｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｃｅｌ
ｌｓ」、Ｃｙｔｏｍｅｔｒｙ　２９：３６３－３７０（１９９７）；およびＪｏｈｎａｔ
ｈａｎ　Ｃｈａｒｌｅｓ　Ｓｈａｒｐｅによる「Ａ　Ｎｅｗ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｎｆ
ｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｆｌｏｗ　Ｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃ　Ｓｏｒｔｉｎｇ　ｏｆ
　Ｂｏｖｉｎｅ　Ｓｐｅｒｍａｔｏｚｏａ　ｂｙ　Ｓｅｘ」、ａ　ｔｈｅｓｉｓ　ｓｕｂ
ｍｉｔｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｗａｉｋａｔｏ　ｆｏｒ　
ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｄｏｃｔｏｒ　ｏｆ　Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ　ｉｎ　Ｐｈ
ｙｓｉｃｓ。
【０１６９】
　図１（ａ）は、プリズム１を含む光学装置を図示している。プリズム１は、このプリズ
ムの前方末端にある頂点２、円錐面３を有する直円錐部分、およびこの円錐部分と相接し
ている直円筒状基部を有する。この基部は、反射コーティングを備えた円形後部末端４を
有する。入射電磁放射線５（例えば、レーザー光源からの紫外光）を提供するために、光
学配置が設けられている。紫外光５は、プリズム１の中心軸と整列した方向で、入射光５
およびプリズム１の中心軸に対して４５度の角度で配置した鏡６形状の第２の反射器によ
って、プリズム１の頂点２上へと向けられる。入射光５が頂点２を経てプリズム１に入る
につれて、それは、プリズム１により屈折され、円錐で分枝して、レンズ１の後方末端４
で反射される。反射光は、その円錐面３を通ってプリズム１から出ていき、環状ビームと
して、このプリズムの前方に投射される。このビームは、プリズム１の中心軸と空間的に
一致する縦軸を有する光の閉鎖円筒状バンドを規定する。図１（ｂ）は、この光の閉鎖バ
ンドの断面を示す。光の円筒状バンドの発生は、光学の分野全体にわたって、多くの用途
を有し得る。図１（ｅ）は、透視図でプリズム１を図示している。
【０１７０】
　図１（ｄ）は、別の形状のプリズム２２を図示している。プリズム２２は、頂点で合流
する４つの傾斜面を備えた直ピラミッド状部分を有する。基部もまた設けられており、こ
れは、正方形の断面であり、このピラミッド状部分の基部の断面と対応している。このプ
リズムは、入射光をプリズムの中心軸の線に沿ってプリズムの頂点上へと向けることによ
り、プリズム１と同じ様式で使用できる。しかしながら、本実施熊様では、投射光は、こ
の中心軸から等しく間隔を置いて配置した４つの平行ビームとして、現れる。このピラミ
ッド状部分の傾斜面の数は変えてもよいが、但し、偶数のままである。
【０１７１】
　図１（ｆ）は、別のプリズム配置を図示しており、ここで、反射面は、図１（ｅ）で示
した円錐状プリズムまたは図１（ｄ）で示したピラミッド状プリズムの後方末端から間隔
を置いて配置されている。このプリズムからの反射面２７の間隔は、調節できる。
【０１７２】
　図１（ｇ）は、ｗ－アキシコン（ｗ－ａｘｉｃｏｎ）またはワキシコン（ｗａｘｉｃｏ
ｎ）として公知の別のプリズム配置を図示している。ワキシコン２８は、内部円錐状アキ
シコンを包含し、これは、この内部アキシコンと共軸の環状アキシコンにより取り囲まれ
ている。それらの反射面は、Ｗを規定し、それゆえ、ワキシコンの名称がある。
【０１７３】
　図２は、放物面形状の内部反射面を有する鏡形状の放物面状反射器２０を示す。
【０１７４】
　この放物面状内部反射面は、焦点、およびこの焦点を通って延びる光軸を有する。この
放物面状の反射面は、この放物面状反射器の焦点を離れてこの反射器の面に入射する任意
の光が、それにより、この光軸と平行に、反射器２０から反射するような特性を有し得る
ことが分かる。同様に、この光軸と平行に反射する光が、この反射面に入ってぶつかると
き、それは、この焦点に向かいそこを通って投射される。開口部２１は、この光軸の線に
沿って、放物面状反射器２０内で中心に配置されている。
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【０１７５】
　それゆえ、放物面状反射器２０は、分析用または検査用の物体の多方向照射を提供する
のに使用できる。この物体を放物面状反射器２０の焦点に配置し、そして反射器２０の表
面に入射する反射器２０の光軸と平行な光を提供することにより、この入射光は、この焦
点にて、この物体の方に反射できる。さらに、入射する平行光が、この光軸に関して均等
に間隔を開けているなら、この焦点で物体を照射する光は、放射状で対称である。放物面
状反射器２０は、それゆえ、一定の様式で、図１で示した光学装置と協同してもよく、こ
の様式では、放物面状反射器２０は、プリズム１の前方末端から投射した光を受容するよ
うに配向されており、プリズム１の中心軸は、放物面状反射器２０の光軸と整列されてい
る。この特定の配置は、図６、７、９、１０、１１、１３で示すフローサイトメーターと
関連して、さらに詳しく論述する。しかしながら、この放物面状反射器は、図１の光学装
置と組み合わせて使用することだけに限定されない。
【０１７６】
　図３（ａ）（ｉ）および（ｉｉ）は、矢印３０で一般に示す図１の第２の反射器の他の
実施態様の平面図である。鏡３０は、反射面３１および３２を包含する。鏡３０はまた、
環状リング３３の形状の透過部分を包含する。一部の実施態様では、透過部分３３は、鏡
３０を通って伸長する開口部の形状であり得ることを理解すべきである。しかしながら、
他の実施態様（例えば、図３（ｂ）でさらに明確に示すもの）では、透過部分３３は、反
射面３５で覆われていない透明材料（例えば、ガラス３４）の形状であり得る。図３（ｂ
）で示すように、反射板３５に衝突する任意の入射光３６は反射されるのに対して、透過
部分３３に衝突する入射光は、実質的に同じ方向で、引き続き進行できる。透過部分３３
は、４５度の角度（図３（ａ）（ｉ）では、この角度から平面で見ている）で配列すると
き、このプリズムの前方末端から投射した光の環状ビームの通過を可能にする。図３（ａ
）（ｉｉ）は、卵形透過部分３３を有する第２の反射器の平面図を示しており、これは、
４５度に配向したとき、環状透過部分３３を得るのに必要である。
【０１７７】
　図４は、矢印４０で一般に示す別の反射装置を示し、これは、図２の放物面状反射器２
０から反射した照射光を集めるのに使用できる。反射装置４０は、多数の反射面４１、４
２および４３を有する本体４６を包含し、これらの反射面は、検出装置４０に対して、異
なる方向および／または異なる角度で受容する任意の光を反射できるように、配置されて
いる。
【０１７８】
　反射装置４０はまた、その本体４６内にて、領域４４および４５（これらの両方は、点
線で境界が定められている）を包含し、これらの領域は、反射装置４０を通る光４７の透
過を可能にする。領域４４および４５は、本体４６を通る開口部の形状であり得、あるい
は、光を透過させることができる透明物質／材料から構成される。領域４４および４５を
透明物質／材料から構成した実施態様では、通常、これらの領域は、光４７の進行距離お
よび屈折が両領域で実質的に同一となることを保証するために、２方向矢印ｘにより示さ
れる同じ長さを有するのが望ましい。
【０１７９】
　反射面４１、４２および４３は、反射装置４０が受容できる異なるタイプの光Ａ、Ｂお
よびＣを異なる方向および／または異なる角度で反射することにより、これらの光を区別
できる。それゆえ、異なるタイプの光Ａ、ＢおよびＣは、各タイプの光の特性を区別する
ために、適切な光検出器（図示せず）へと反射できる。
【０１８０】
　図５は、矢印５０で一般に示す検出装置を図示しており、これはまた、図２で示した放
物面状反射器からの照射を集めるのに、使用できる。本実施態様では、検出装置５０はま
た、図３および４に関連して上で記述した反射装置と類似の様式で、光源（図示せず）か
らの光の透過のために、設けることができる。検出装置５０はまた、反射装置５０に入射
する異なるタイプの光Ａ、ＢおよびＣを受容できるように、間隔を開けて配置した多数の
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光検出器５２、５３および５４を有し得る。それゆえ、検出装置５０上の光検出器５２、
５３および５４の空間的配向により、異なるタイプの光の区別が可能となる。他方、一定
の光（例えば、光源から単に反射した光）の測定が望ましくない場合、このような光は、
この検出装置の透過部分５１を通って進行させることができる。
【０１８１】
　図６は、矢印７０で一般に示すフローサイトメーターの第１の好ましい実施態様を図示
している。フローサイトメーター７０は、図１で示したものと実質的に同じ光学装置を包
含する。この光学装置は、光源７１および鏡７２を含む光学配置を包含する。光源７１は
、平行にした紫外光７３を生じ、これは、鏡７２によって、中心軸を有するプリズム７４
へと向けられる。プリズム７４は、このプリズムの中心軸と空間的に一致する縦軸を有す
る円筒状の光７５を生じるように、構成されている。このプリズムは、この図面の図１（
ａ）または（ｅ）で示したものと同じであり得る。あるいは、このプリズムは、このプリ
ズムの中心軸から均等に間隔を開けた光の平行ビームを生じるように、図１（ｄ）で示し
たもののようなピラミッド状の面を有し得る。投射光７５は、放物面状反射器／捕集器７
８の４５度の点上へと入射するために、第２の反射器７７の環状ギャップ７６を通る。以
下の論述では、この反射器はまた、捕集器としても作用することが分かる。言及し易くす
るために、放物面状反射器／捕集器７８は、単に、放物面状反射器７８と呼ぶ。放物面状
反射器７８は、このプリズムの中心軸と整列した光軸、およびこの光軸上にある焦点Ｆを
有する。
【０１８２】
　放物面状反射器７８内には、ノズルアセンブリ７９が位置しており、これは、粒子フロ
ー８０（例えば、精子細胞）を分配し、この放物面状反射器の光軸と実質的に整列してお
り、そして焦点Ｆに位置する検査ゾーンを通っている。ノズルアセンブリ７９は、生理食
塩水シース溶液（ｓａｌｉｎｅ　ｓｈｅａｔｈ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ）中の精子細胞を分配
し、そして公知のジェットインエアー法のいずれかを使用して、Ｆにてこの検査ゾーンを
通る精子フロー一列縦隊を有する層流の粒子フローを生じ得る。
【０１８３】
　放物面状反射器７８は、２つの規準を考慮して設計されている。第一に、反射器７８は
、生理食塩水シース環境により導入される腐食環境に耐えることができるべきである。第
２に、この反射器は、ＵＶ振動数の光の反射率を最大にするように、設計すべきである。
ニッケル基板上のロジウム反射コーティングまたはＡｌＳｉＯ２反射コーティングのいず
れかが、有効であることが分かった。
【０１８４】
　放物面状反射器７８の４５度の点で入射する円筒状の光７５の効果は、それが、この放
物面状反射器の焦点Ｆで集中する実質的に同一平面上の光のディスクを形成するために、
９０度で反射することにある。それゆえ、この光のディスクは、粒子フロー８０と相互作
用でき、このフロー内の粒子を、実質的に放射状の対称な照射で、照射できる。
【０１８５】
　これらの粒子を感光性染色で染色するなら、これらの粒子は、照射時に蛍光を発する。
染色の使用は、染色を付けた分子の数がＤＮＡ分子の数と同じなので、精子の性別決定に
おいて適切な方法である。その取り込みの相違により、励起および蛍光に利用できる細胞
の数に相違が生じる。Ｘ精子およびＹ精子の間のＤＮＡ含量の相違は、蛍光において、対
応する測定可能な相違を生じる。精子の性別決定に現在使用されている公知の染色のいず
れかが使用できる。特に、Ｈｏｅｃｈｓｔ　３３３４２は、以下に示すビスーべンズイミ
ダゾール族であるが、必要なＸ－Ｙ差動解像度（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌ
ｕｔｉｏｎ）を与えることが明らかとなっている。
【０１８６】
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【化１】

　それゆえ、これらの粒子と相互作用する光は、散乱および／または蛍光を発する。この
散乱光および／または蛍光は、次いで、放物面状反射器／捕集器７８により集められ、そ
して放物面状反射器７８の光軸に平行に反射される。この散乱光および／または蛍光を、
光電子増倍管の形状の光検出器の方に反射させるために、ほぼ４５度の角度で、第２の反
射器７７が配置されている。第２の反射器７７は、適切には、図３～５で図示した形態を
包含する。
【０１８７】
　精子の性別決定における本発明の特定の用途のためには、蛍光は重要であり、試料フロ
ー中の精子から単に散乱した光は、殆どまたは全く重要ではない。この蛍光は、異なる振
動数を有し、２つの振動数の分離は、光電子増倍管８２の前に配置した高域フィルター２
００の使用により達成できる。あるいは、複数の振動数の分離は、問題の振動数だけを反
射する二色性の鏡の使用により、達成してもよい。例えば、この二色性の鏡は、第２の反
射器７７に組み込むことができる。しかしながら、ある用途において、散乱光を測定する
のが望ましいなら、フィルターは不要である。
【０１８８】
　図示した単一の測定検出器８２の代わりに、異なる形状の光を測定するために、適切な
多数のフィルターと共に、多数の測定検出器を設けてもよいことを理解すべきである。例
えば、図４で示すような形状での第２の反射器の使用により、この放物面状反射器の異な
る部分からの光の分離が可能となり、別個の光部分のそれぞれに対して、異なるフィルタ
ーを適用することが可能となる。
【０１８９】
　これらの粒子と相互作用していない光は、試料流８０から構成した媒体により屈折され
、そして入射光と反対方向にて、ディスクとして放射してもよい。この粒子フローは、一
般に、小さな直径を有するので、この媒体により得られる光の屈折は、大きくはない。そ
れゆえ、この光は、実質的に、照射する円筒状の光の経路を遡り、そして第２の反射器７
７の環状ギャップ７６から出ていく。これにより、簡単ではあるが効果的なビームの廃棄
場所が作られる。
【０１９０】
　このノズルアセンブリ用の試料流管を含むフローサイトメーター７０の部品の支持構造
は、円筒状の光７５の経路の一部を隠し得ることが理解されるべきである。
【０１９１】
　しかしながら、この光のディスクで任意に生じる非対称性は、一般に、無視でき、従っ
て、この円筒状の光は、依然として、円筒状と考えられている。障害物の回りの入射光を
屈折させるために、光学レンズを設けてもよい。
【０１９２】
　この光電子増倍管により測定される量の光は、プロセッサ（例えば、コンピューター（
図示せず））に通されて、所定の情報（例えば、測定した光の量と、このフロー中の粒子
の少なくとも一部のそれぞれに由来の細胞の特性との関連）を引き出す。この情報は、次
いで、相関器（例えば、コンピューター）により、この検査ゾーンの下流の対応する粒子
と相関されて、粒子が一定の選択規準を満たすかどうかに依存して、この粒子を仕分けす
ることが可能となる。例えば、雄性および雌性精子は、性別により、仕分けることができ
る。
【０１９３】
　このフロー仕分け技術は、電場を通過するときに細胞含有小滴を荷電し偏向するために
、静電気を使用する。この小滴は、圧電変換器によって加えた機械的振動により作製され
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、それにより、ノズル７９を出ていく試料流が摂動される。個々の各小滴は、それが含有
される粒子の特性に依存して、そのキャリア流体に電圧を印加して分離する直前に、荷電
できる。その電荷に依存して、この小滴は、反対に荷電したプレート８３により、その正
常な重力軌道から偏向される。小滴仕分けを組み込むためには、その検査点（すなわち、
焦点Ｆ）と小滴の分離点との間の小滴間隔の数を数えるために、これらのフローを見る手
段を設ける必要があり得る。これは、通常、放物面状反射器７８の基部にある開口部８４
を介して、小さな潜望鏡を挿入することにより、達成できる。その中心経路から静電的に
偏向されていない小滴は、直下で集められ、そしてフラッシュして廃棄される。
【０１９４】
　図７では、矢印１００で一般に示される別のフローサイトメーターが提供されており、
このフローサイトメーターは、図６で示されるフローサイトメーター７０と実質的に類似
している。従って、参照し易くするために、本実施態様で使用する部品を説明するために
、類似の番号付けを使用している。
【０１９５】
　図７で示す本実施態様の主要な相違は、この放物面状反射器の上部領域から集められた
光１０１だけを、光電子増倍管１０２が受容することにある。よって、第２反射器７７は
、先の実施態様で述べたタイプである必要はない。その代わりに、前方散乱および／また
は蛍光を発した光１０３を反射するには、円筒状ビーム７５内に限局された連続鏡だけを
使用する必要がある。
【０１９６】
　他方、前方散乱および／または蛍光発した光を考慮するのだけが望ましい場合、この光
だけを受容するような光測定検出器を適切に配置し得ることもまた、容易に理解できるは
ずである。
【０１９７】
　実験中、試料と鞘の差圧の増加により、この焦点を通る粒子の位置的な不確実性が高ま
り、その結果、照度に差が生じ、従って、蛍光の発生に差が生じることが分かった。この
試料流の回りの焦点を広くするために、単独かまたは組み合わせるかのいずれかで使用さ
れ得る多数の可能な溶液がある。
【０１９８】
　この放射状光学レンズは、励起波長の光の収束ディスクを、この検査点へと送達する。
このアキシコン（ａｘｉｃｏｎ）の前方にて、このレーザービームにおいて、凹状または
凸状要素を配置するなら、その放射状焦点の垂直寸法を調節することは、比較的簡単であ
る。しかしながら、その焦点において、染色励起および蛍光に充分な光強度を保持しつつ
、この焦点を側方に広げることは、簡単ではない。
【０１９９】
　この放射状焦点を側方に広げるかまたはぼかすためには、その照射光の円筒を変えて、
その円形断面の回りで、接線方向への分岐を起こす必要がある。これにより、この入射光
ディスクの側方変位が生じ、それにより、この焦点領域の強度分布が広がる。いくつかの
光学要素はこの機能を果たすよう計画された。第１の光学要素は、放射状にエッチングし
た回折格子の形状をとる。このような部品なら、この焦点の垂直側面において、最小の分
散効果で、側方変位の目標をうまく達成する。第２の光学要素は、光成形拡散要素である
。
【０２００】
　この要素をこの放射状光学レンズ設計に組み入れると、垂直および側方の両方の焦点拡
張が得られる。他の選択肢には、このビームを斜めに回折してこの焦点を広げる回折器ま
たは円筒状レンズが挙げられる。
【０２０１】
　他の方法には、カウシアン（Ｃａｕｓｓｉａｎ）ビームであるレーザービームの集光特
性を使用することがあり、この場合、焦点深度ｌは、焦点距離ｆに比例し、そしてビーム
直径Ｄに反比例する。変数Ｌは、その光軸に沿ってプロットしたフレックス密度輪郭（ｆ
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ｌｅｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ）の半値幅として、定義される。それゆえ、こ
の放物面状反射器の焦点距離が高くなると、ｄが増加する。また、この照射レーザービー
ムの直径が小さくなると、ｄの増加を引き起こす。
【０２０２】
　本発明の他の実施態様では、検査ゾーンを線形粒子フローで照射するために、放物面状
および楕円形状の構成の反射器が使用できる。このタイプのシステムの１つの明確な利点
には、低価格のアークランプを使用して、このタイプの器具で通例使用されているより高
価なレーザーを置き換える性能がある。一部の装置では、レーザーは、それが送達できる
光の強度のために、好ましい。しかしながら、それらは、特定波長の電磁放射線しか供給
しないという欠点がある。アークランプは、しかしながら、より低価格であり、その放射
の際に、多くの異なる波長の電磁放射線を供給できる。次いで、所望でない波長の電磁放
射線をフィルターする廉価なフィルターの使用により、適切な波長が選択できる。
【０２０３】
　ここで、図８を参照すると、本発明の楕円形状の実施態様が見られる。図８は、分析器
具２０１（例えば、フローサイトメーター）を示し、ここで、部分楕円形状を有する第１
反射器２００は、分析すべき粒子フロー２３７を生じるフロー源の上部に配置されている
。この反射器は、それが基本的に半楕円体であるので、部分楕円形状反射器と呼ぶことが
できる。それにもかかわらず、その表面の輪郭を考えると、それは、楕円形状と認められ
るか、または同様に、部分楕円形状を有することが理解される。
【０２０４】
　この第１反射器２００は、図８で示す楕円体の頂点近くに配置した近位焦点２０２およ
び図８の部分楕円形状の下方に配置した遠位焦点２０４の両方を有する。この部分楕円形
状の中心軸２０８は、これらの２つの焦点により、規定されている。
【０２０５】
　第２反射器２１６は、この第１反射器の下方に配置または配向できる。また、この第２
反射器は、部分楕円形状を有し得る。さらに、この部分楕円形状は、図８の底部近くに配
置した近位焦点２２０および第１反射器の遠位焦点２０４と重なり合うかまたは一致して
配置した遠位焦点２２４を有し得る。加えて、この第２反射器の部分楕円形状は、その近
接および遠位焦点により規定した中心軸２２８を有し得る。好ましくは、この第１反射器
の中心軸２０８は、この第２反射器の中心軸２２８と実質的に整列している。
【０２０６】
　電磁放射光源（例えば、アークランプ２１２）は、第１反射器２００の近位焦点に配置
できる。楕円体の特性のために、この電磁放射光源により、近位焦点２０２からの電磁放
射線源によって放射された電磁放射線および第１反射器２００での入射は、この第１反射
器の遠位焦点へと反射できる。第１反射器の遠位焦点２０４と第２反射器の遠位焦点２２
４とが一致しており、また、第１反射器の中心軸２０８と第２反射器の中心軸２２８とが
同一線上にあるとき、この反射した光は、それが第２反射器２１６における入射のような
経路で、進み続けることができる。第２反射器２１６は、次いで、第２反射器の遠位焦点
２２４を通って進行した光を、第２反射器の近位焦点２２０へと反射できる。この様式で
、第１反射器の近位焦点２１２に位置している電磁放射光源の実像は、第２反射器２１６
の近位焦点２２０に作成される。従って、この線形粒子フローの検査ゾーン２３６が第２
反射器の近位焦点２２０に位置しているとき、非常に強烈な光源をこの検査ゾーンに集中
させることができる。さらに、これにより、アークランプを使用することが可能となる。
なぜなら、レーザーのような平行ビーム源は、これらの反射器が電磁放射光源の実像を作
成する性能のために、不要だからである。加えて、任意波長の所望でない電磁放射線をフ
ィルターするために、フィルター（例えば、２色性フィルター２４０）が使用できる。
【０２０７】
　照射粒子が蛍光を発すると、蛍光２１５は、反射面（例えば、２色性フィルター２４０
）の方へ後方に第２反射器により反射され得、この反射面は、この蛍光を、検出のための
検出器ハウジング２４４へと反射する。この楕円形状の幾何学的構造のために、ビームの
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収束セットが作成され、これにより、この蛍光をこの検出器に集光させるための光学レン
ズは必要ではない。図８はまた、細胞流が、第２反射器２１６の開口部を通って落ちるの
で、仕分けまたは分析目的に偏向され得ることを示している。
【０２０８】
　図８では、これらの第１反射器および第２反射器は、それぞれ、焦点距離ｆ１およびｆ
２を有して示されている。これらの焦点距離が同じであり、また、それらの遠位焦点が一
致し、そしてそれらの中心軸が、図示しているように、整列しているとき、このアークラ
ンプの実像は、実際のアークランプと同じサイズである。
【０２０９】
　しかしながら、いくつかの場合には、このアーク光源の実像のサイズを縮小することが
望ましい。これは、このフローの検査ゾーンにおいて、２つの細胞が互いに非常に近接し
ている可能性がある場合である。このような場合には、入射放射線が、分析下にある細胞
にだけ入射し、近傍の第２細胞には入射しないように、実像を小さくすることが重要であ
り得る。これにより、第２細胞からの蛍光（これは、不正確な分析を生じ得る）を防止す
る。この分析器の処理能力を高めるとき、細胞がより近接し易くなる。
【０２１０】
　図８の配列は、その底部反射器およびその粒子フローを照射する別の光源だけで、使用
できる。これは、この粒子フローへと向かうかまたは楕円形状反射器２１６の反射面から
離れるレーザーを包含してもよい。これは、フローサイトメトリーにおいて独特の配置で
ある。何故なら、この粒子フローは、楕円形状反射器２１６の中心軸と同軸に整列されて
、楕円形状反射器２１６の近位焦点を通過するからである。この粒子フローがこの近位焦
点（ここで、この粒子は、分析目的のために、電磁放射線を照射される）を通過した後、
それらは、その識別特性に基づいて、仕分けすることができる。この楕円形状反射面の開
口部の下方には、静電プレートを設けて配置でき、これらの粒子がこの静電プレートに近
接してまたはその間を通過するとき、これらの粒子を偏向する。本実施態様は、ジェット
インエア（ｊｅｔ－ｉｎ－ａｉｒ）型フローサイトメーターにおいて特に独特のものであ
る。
【０２１１】
　図９では、図８で示したものと類似の配置が見られるが、主要な相違は、その反射器に
、放物面形状が使用されていることである。第１反射器２００は、部分放物面形状を有し
、電磁放射光源（例えば、アークランプ３１２）からの電磁放射線を反射するために、焦
点３０２が配置されている。この電磁放射光源は、この焦点を起源とする全ての放射およ
びこの部分放物面での入射が反射されて、第２反射器３１６の方への平行ビーム３１３と
なるように、この放物面の焦点に配置できる。第１反射器３００および第２反射器３１６
のそれぞれは、それぞれ、放物軸３０８および３３８を有する。これらの軸は、この電磁
光源の実像が第２反射器３１６の焦点３２０に現れるように整列できる。フロー源３３２
は、粒子フロー３３７を供給でき、これは、第２反射器３１６の焦点３２０を通って流れ
る。この粒子フローのうちこの焦点を通って流れる部分は、検査ゾーン３３６と呼ぶこと
ができ、これには、この検査ゾーンを落ちていく細胞を分析するために、電磁放射線が集
光される。
【０２１２】
　この入射電磁放射線がこの検査ゾーンの細胞上の入射であるとき、染色した細胞は、蛍
光を発することができる。この蛍光３１５は、次いで、第２反射器３１６により、反射器
（例えば、２色性鏡３４０）の方へ反射でき、この鏡は、この蛍光を、光学装置３４５（
これは、この蛍光を検出器３４４へと集光する）の方に向ける。
再度、第１反射器および第２反射器の同一焦点距離（ｆ１およびｆ２）を選択することに
より、第２反射器の焦点にて、同じサイズのアークランプの実像が得られる。同様に、第
１反射器の焦点距離よりも小さい第２反射器に対する焦点距離を選択することは、細胞の
高い処理能力が望ましいとき、また、結果的に、細胞がこの検査ゾーンにて共に近接して
いるときに、誤差の防止に役立つより小さな像を生じる。
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【０２１３】
　図８および９では、細胞がこの楕円形状または放物面形状から出ていくとき、それらを
仕分けするために、プレートを設け得ることが分かり得る。
【０２１４】
　本発明の他の実施態様では、ノズル４００を設けることができ、このノズル自体には、
反射器が連結される。事実、この反射器は、このノズルと一体化さえできる。これは、こ
れらの部品を整列する必要がない分析装置の使用者に、著しい利点を与える（この連結に
より、この作業が達成できるので）。図１０、１１、１２および１３を参照すると、この
ようなノズルの種々の実施態様をいかにして実施できるかが分かる。図１０では、放物面
状ノズルが示されている。このノズルは、電磁放射線（例えば、可視光）を透過させる材
料（例えば、ガラス）から製造できる。電磁放射光源（例えば、図１１では、レーザー光
源５２０）からの電磁放射線の入射ビームは、このノズル本体を通り、反射器４０２の入
射となる。反射器４０２は、このノズルとは別個に存在しているよりもむしろ、このノズ
ル自体と連結されている。このノズルには、粒子フロー４０８が流れるのを可能にするた
めに、開口部４０４を設けることができる。反射器４０２は、粒子フロー４０８にて、こ
の入射電磁放射線を反射するように配向できる。
【０２１５】
　この反射器の反射面に使用できる２つの可能な形状は、放物面および楕円体である。図
１０では、放物面状反射面４１２が示されているのに対して、図１１では、楕円形状反射
面５１２が示されている。他のどこかで説明したように、検査ゾーン４１６は、所望の反
射パターンを生じるために、この反射面の焦点（例えば、図１０の放物面の焦点４２０）
と重なることができる。
【０２１６】
　このノズルは、電磁放射光源（例えば、図１１で示すようなレーザー光源５２０）と共
に、使用できる。しかしながら、また、アークランプまたは他の光源も、同様に使用でき
ると想定される。この電磁放射光源は、ビーム４５０を放射し、これは、この反射面に向
かうことができる。この電磁放射線が、分析する細胞に入射するとき、ビーム４５１で示
すように、蛍光が生じる。
【０２１７】
　この反射面を作成するには、種々の設計が可能である。第一に、このノズル本体は、放
物面形状または楕円形状に成形され、次いで、このノズル表面に塗布した反射性材料４２
８で、コーティングできる。さらに、図１２に示すように、このノズル本体には、反射器
（例えば、金属反射器４２４）が挿入またははめ込まれ得る。
【０２１８】
　内部反射または全反射さえ起こす反射特性に依存することさえ、可能であり得る。
図１３では、１実施態様が示されており、ここで、このノズルは、その反射面の焦点４２
０がノズルの外部にあるように、成形されている。外部は、ノズル本体の外側またはノズ
ル本体から離れていることを意味することが意図される。このような実施態様においては
、電磁放射線を、このノズル本体を横切る必要なしに、この焦点に向けることができる。
【０２１９】
　本発明の別の実施態様は、図１４および１５に見られ得る。図１４では、フローサイト
メーター５００のための放射状光学配置は、粒子または細胞がその検査点を通過するとき
、それからの蛍光の３６０度の放射状の照射および放射状の対称な捕集を組み合わせるこ
とができる。ガラス円錐体５１６および放物面状反射器５２８が使用できる。レーザー５
０８の光学ビームは、このガラス円錐体の点上へと導かれ得る。
【０２２０】
　このビームは、次いで、光の分岐円錐へと屈折でき、これは、逆反射して、レーザー光
の円筒を生じ、これは、この入力ビームを取り囲んで、それと逆平行となる。この光の円
筒は、次いで、４５度楕円形リング鏡５１２により反射され、そして放物面状反射器５２
８の光軸と平行に整列できる。この反射器でのこの円筒ビームの入射角は、４５度であり



(30) JP 4727595 B2 2011.7.20

10

20

30

40

50

、これにより、このビームに、この試料流と垂直にそこに集光した同一平面上の分岐ディ
スクを形成させる。
【０２２１】
　染色した細胞は、この試料流により、この放射状励起焦点を通って運ばれ、そして蛍光
を発することができる。この蛍光の多くは、この放物面状反射器により集められ、そして
平行ビームにて、非球面状集光レンズ５０４へと投射できる。このレンズは、この蛍光光
を、顕微鏡対物レンズ５２０により画像化される点へと集光し、そして光電子増倍管（Ｐ
ＭＴ）５０１およびフィルターハウジングへと集光できる。この放物面状反射器の焦点領
域を通って流れる試験片の光学的な配置は、校正ミクロスフィアからの蛍光信号を最大に
する流動細胞位置を調節することにより、達成できる。この放物面状反射器は、その基部
にて、この試料流が出ていく穴または開口部を有し得、ここには、ジェット観察カメラお
よび小滴仕分け機構５３２を置くことができる。
【０２２２】
　図１５では、図１４の幾何学的配置の簡単な型を示している。その蛍光捕集要素は、細
胞がこのフローサイトメーターの検査点を通るときに、その放射状の対称な検出を行うよ
うに保持できる。細胞の励起は、標準的なフローサイトメーター照射に類似した１方向か
らのビーム送達を生じる入射角で、レーザービーム６０８を放物面状反射器６２８へと導
くことにより、実施できる。これは、このビームを鏡６１２から反射することにより、達
成できる。細胞の検出は、放物面状反射器と非球面状レンズの組み合わせにより、実施で
きる。例えば、４００ＬＰフィルターを備えた単一ＰＭＴは、この非球面状レンズにより
集光した光の全てを集めるように、配置できる。追加の中密度フィルター（ＮＤ＝１．３
）もまた、低ＰＭＴ増幅器電圧でも、この検出器の飽和を防止するために、使用できる。
【０２２３】
　図１５の実施態様は、他の実施態様で必要な程に広範囲な光学レンズの整列を必要とし
ないので、特に有用である。調節した鏡６１２から反射したレーザー光を送達するために
、そしてＰＭＴで集めるべき蛍光を反射するために、楕円形状捕集器もまた、使用できる
。図１５および１６の実施態様は、その反射器と検出器との単純化した実質的に同軸の配
置のために、特に有利である。
【０２２４】
　本説明で記述した実施態様は、鏡、光学レンズ、および設備の物理的配置の物理的制約
のために、全体的なまたは完全な捕集、透過、対称、反射、整列などができないかもしれ
ない物理的配置に依存していることを理解すべきである。これらの制限を考慮すると、こ
のような特性は、依然として、ごく最小でも、実質的なものとして見なされ得る。
【０２２５】
　本発明の局面は、実施例によってのみ記述されており、本発明の範囲から逸脱すること
なく、それらに、改良および追加を行ってもよいことを理解すべきである。
【産業上の利用可能性】
【０２２６】
　光学一般の分野、特に、フローサイトメトリーの分野に適した光学装置が提供される。
【０２２７】
　（要約）
　種々の光学装置は、平行光の光源（７、７５）を提供する。平行光（７、７５）は、一
般に、入射ビームをプリズム（１、２２、２４、２６、２８）の頂点に向けることにより
、得られる。このプリズムは、変化する立体配置を有し得る。１つの立体配置は、前方円
錐面（２４）を有する。他の立体配置は、ピラミッド状前方末端（２２）を有する。他の
立体配置もまた、開示されている。その応用はまた、三次元の外観（例えば、放物面また
は楕円体）として成形した内部反射面を有する反射器（２０、７８、２１６、３１６、４
００）を明示している。これらの反射器（２０、７８、２１６、３１６）は、この反射器
上へと入射する光を、１以上の焦点（Ｆ、２２０、３２０、４２０）に集中する。これら
の反射器は、プリズム（１、２２、２４、２６、２８）を含む光学装置と組み合わせて、
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使用できる。これらの反射器（２０、７８、２１６、３１６）は、試料流（２３７、３３
７）で反射器（２０、７８、２１６、３１６）の焦点（Ｆ、２２０、３２０、４２０）を
通過する光を集中するために、フローサイトメーターで使用してもよい。フローサイトメ
ーターにおいて、照射した試料流（２３７、３３７）からの散乱および／または蛍光光の
捕集は、回転体（例えば、放物面または楕円体）の外観として成形した捕集器の使用によ
り、達成できる。種々の光学方法およびフローサイトメトリー方法もまた、開示されてい
る。
【図面の簡単な説明】
【０２２８】
　本発明のさらに他の局面は、添付の図面を参照して、実施例によってのみ示されている
以下の詳細な説明から明らかとなる。
【図１Ａ】図１（ａ）は、電磁放射線の環状ビームを生じ得る光学装置の１実施態様の断
面図であり、図１（ｂ）は、図１のビームの断面である。
【図１Ｂ】図１（ｄ）は、図１（ａ）の光学装置で使用するプリズムの１実施態様の斜視
図であり、図１（ｅ）は、図１（ａ）の光学装置で使用するプリズムの別の実施態様の斜
視図であり、図１（ｆ）は、図１（ａ）の光学装置で使用する別のプリズム配置図であり
、図１（ｇ）は、図１（ａ）の光学装置で使用する別のプリズム配置図である。
【図２】図２は、放物面状反射器の断面図である。
【図３】図３は、透過面および反射面を含む反射器の種々の図を示す。
【図４】図４は、反射器の可能な実施態様の断面図である。
【図５】図５は、検出器の可能な実施態様の断面図である。
【図６】図６は、本発明の１局面によるフローサイトメーターの好ましい１実施態様の断
面図である。
【図７】図７は、本発明の１局面によるフローサイトメーターの第２の実施態様の断面図
である。
【図８】図８は、本発明の１局面によるフローサイトメーターの第３の実施態様の断面図
である。
【図９】図９は、本発明の１局面によるフローサイトメーターの第４の実施態様の断面図
である。
【図１０】図１０は、本発明の１局面によるフローサイトメーターの第５の実施態様の断
面図である。
【図１１】図１１は、本発明の１局面によるフローサイトメーターの第６の実施態様の断
面図である。
【図１２】図１２は、本発明の１局面によるフローノズル設計に組み込んだ反射器の断面
図である。
【図１３】図１３は、本発明の１局面によるフローサイトメーターの第７の実施態様の断
面図である。
【図１４】図１４は、本発明の１局面によるフローサイトメーターの第８の実施態様の断
面図である。
【図１５】図１５は、本発明の１局面によるフローサイトメーターの第９の実施態様の断
面図である。
【符号の説明】
【０２２９】
１　プリズム
２　頂点
３　円錐面
４　円形後部末端
５　入射光
６　鏡
７　平行光の光源
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