
(57)【要約】

　　【課題】　　レンズ枚数が少なく小型で低コストの

光学系を提供する。

　　【解決手段】　　負の第１レンズ群と正の第２レン

ズ群と負の第３レンズ群と正の第４レンズ群とにて構成

した。

【選択図】　　　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 と 、 負 の 屈 折
力 の 第 ３ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ４ レ ン ズ 群 と よ り な る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 請 求 項 ２ 】
物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折
力 の 第 ３ レ ン ズ 群 と よ り な る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 請 求 項 ３ 】
複 数 の レ ン ズ 群 に て 構 成 さ れ た 光 学 系 で 、 光 学 系 中 に 少 な く と も １ 枚 の 媒 質 に 屈 折 率 の 分
布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 含 み 、 前 記 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 有 す る レ ン ズ 群 が 主 と し て
変 倍 の た め に 移 動 し 該 レ ン ズ 群 と 共 に 明 る さ 絞 り が 光 軸 上 を 移 動 す る こ と を 特 徴 と す る 光
学 系 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 　 本 発 明 は 、 各 種 光 学 シ ス テ ム に お い て 用 い ら れ る 光 学 系 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 　 一 般 に 、 ズ ー ム 光 学 系 は 、 基 準 状 態 に お け る 収 差 補 正 に 加 え て 変 倍 中 の 収 差 変 動 を 小
さ く す る た め 各 レ ン ズ 群 で 発 生 す る 収 差 は 各 レ ン ズ 群 単 独 で 補 正 さ れ て い る こ と が 望 ま し
い 。 そ の た め に 各 レ ン ズ 群 は 、 通 常 複 数 枚 の レ ン ズ で 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 　 近 年 、 各 種 光 学 シ ス テ ム に 用 い ら れ る ズ ー ム 光 学 系 は 、 小 型 化 お よ び 低 コ ス ト 化 が 強
く 求 め ら れ て い る 。 ズ ー ム 光 学 系 の 小 型 化 を 達 成 す る た め に 、 近 軸 的 に は 変 倍 作 用 を 有 す
る レ ン ズ 群 の 屈 折 力 を 強 く し て 変 倍 時 に お け る こ の レ ン ズ 群 の 移 動 量 を 小 さ く す れ ば よ い
。 し か し 、 レ ン ズ 群 の 屈 折 力 を 強 く す る と 収 差 発 生 量 が 大 に な り 、 収 差 を 補 正 し て 収 差 発
生 量 を 少 な く す る た め に は 、 レ ン ズ の 枚 数 を 増 や さ な け れ ば な ら な い 。 こ の よ う に レ ン ズ
枚 数 を 多 く す る と 、 光 学 系 の 小 型 化 お よ び 低 コ ス ト 化 を 達 成 し 得 な く な る 。 こ の よ う な 悪
循 環 の た め に 、 ズ ー ム 光 学 系 を 均 質 レ ン ズ 系 に て 構 成 す る 場 合 、 小 型 化 、 低 コ ス ト 化 に は
限 界 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 　 そ の た め 、 ズ ー ム 光 学 系 を 一 層 小 型 に す る た め に 、 媒 質 中 に 光 軸 か ら 半 径 方 向 に 向 か
っ て 屈 折 率 分 布 を 有 す る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と が 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 　 こ の ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ は 、 媒 質 に 屈 折 率 分 布 を 持 つ た め 、 均 質 レ ン ズ と 比
較 し て 収 差 補 正 の 自 由 度 が 大 で あ る 。 特 に 媒 質 に も 屈 折 率 を 持 つ こ と に よ り 、 ペ ッ ツ バ ー
ル 和 と 色 収 差 の 補 正 に 優 れ た 特 徴 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 　 光 学 系 中 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い た 従 来 例 と し て 、 例 え ば 、 特 開 昭 ６ １
－ ２ ３ １ ５ １ ７ 号 公 報 の 実 施 例 ５ ， ６ の レ ン ズ 系 、 特 開 昭 ６ １ － ２ ４ ８ ０ １ ５ 号 公 報 の 実
施 例 ２ の レ ン ズ 系 、 特 開 平 ２ － ７ ９ ０ １ ３ 号 公 報 の 実 施 例 ３ の レ ン ズ 系 等 が 知 ら れ て い る
。 し か し 、 こ れ ら ズ ー ム 光 学 系 は 、 い ず れ も ズ ー ム 比 が ３ 程 度 の ズ ー ム 光 学 系 で 、 ラ ジ ア
ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い た に も 拘 ら ず レ ン ズ 枚 数 が ９ 枚 ～ １ ３ 枚 で 、 レ ン ズ 枚 数 の 多
い 光 学 系 で あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 　 本 発 明 は 、 レ ン ズ 枚 数 が 少 な い 小 型 で 安 価 な ズ ー ム 光 学 系 を 提 供 す る も の で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
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　 　 本 発 明 の 光 学 系 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第
２ レ ン ズ 群 と 、 負 の 屈 折 力 の 第 ３ レ ン ズ 群 と 正 の 屈 折 力 の 第 ４ レ ン ズ 群 と よ り な り 、 第 ２
レ ン ズ 群 中 に レ ン ズ 媒 質 に 屈 折 率 分 布 を 少 な く と も １ 枚 用 い た こ と を 特 徴 と す る 。 又 本 発
明 の 光 学 系 は 、 第 ２ レ ン ズ 群 を 光 軸 に 沿 っ て 移 動 さ せ る こ と に よ り 変 倍 を 行 な う 光 学 系 で
あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 　 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ は 、 レ ン ズ 媒 質 に 屈 折 力 を 持 つ た め 、 均 質 レ ン ズ に 比 べ
収 差 補 正 の 自 由 度 が 大 で あ る 。 又 、 ズ ー ム 光 学 系 は 、 一 般 に 各 レ ン ズ 群 単 独 で 諸 収 差 を 補
正 す る た め に 、 一 般 に 各 レ ン ズ 群 を 夫 々 複 数 の レ ン ズ に て 構 成 す る 。 こ の よ う な ズ ー ム 光
学 系 に お い て 低 コ ス ト 化 を 達 成 す る た め に 各 レ ン ズ 群 の レ ン ズ 枚 数 を 削 減 す る と 、 各 レ ン
ズ 群 に て 発 生 す る 収 差 量 が 大 に な り 、 良 好 な 結 像 性 能 を 得 る こ と が 困 難 に な る 。 そ こ で ズ
ー ム 光 学 系 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と に よ り 、 均 質 レ ン ズ に 比 べ て 少 な
い レ ン ズ 枚 数 に て レ ン ズ 系 を 構 成 す る こ と が 可 能 で あ り 小 型 で 低 コ ス ト の ズ ー ム 光 学 系 を
実 現 し 得 る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 　 又 、 小 型 で 低 コ ス ト の ズ ー ム 光 学 系 を 実 現 す る た め に は 、 変 倍 に 寄 与 す る レ ン ズ 群 に
少 な く と も １ 枚 の ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 設 け る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 　 ズ ー ム 光 学 系 の 小 型 化 を 達 成 す る た め に 、 変 倍 に 寄 与 す る レ ン ズ 群 の 屈 折 力 を 強 く し
た 場 合 、 特 に 、 発 生 量 が 屈 折 力 に 大 き く 依 存 す る 色 収 差 と ペ ッ ツ バ ー ル 和 の 補 正 が 困 難 に
な る 。 こ れ ら の 収 差 は 、 非 球 面 を 用 い て も 補 正 す る こ と が 出 来 ず 、 均 質 レ ン ズ 系 の 場 合 、
レ ン ズ の 枚 数 を 増 や す こ と に よ り 補 正 し な け れ ば な ら な い 。 こ れ ら の 色 収 差 、 ペ ッ ツ バ ー
ル 和 を 補 正 す る た め に は 、 こ れ ら 収 差 の 補 正 に 優 れ て い る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を
少 な く と も １ 枚 レ ン ズ 群 中 に 含 む よ う に す る こ と が 望 ま し い 。 特 に ズ ー ム 光 学 系 の 変 倍 に
寄 与 す る レ ン ズ 群 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い れ ば 、 レ ン ズ 系 の 小 型 化 を 達 成 す
る た め に こ の レ ン ズ 群 の 屈 折 力 を 強 く し て も レ ン ズ 枚 数 を 増 や す こ と な し に ペ ッ ツ バ ー ル
和 と 色 収 差 を 良 好 に 補 正 し 得 る 。 例 え ば 、 負 正 負 正 の ４ 群 ズ ー ム 光 学 系 に お い て 、 主 と し
て 変 倍 作 用 を 行 な う 第 ２ レ ン ズ 群 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と が 望 ま し い
。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 　 以 上 の 理 由 か ら 、 本 発 明 の 光 学 系 は 前 述 の よ う な 構 成 に し た 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 　 又 、 本 発 明 の 他 の 光 学 系 は 、 物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 を 持 つ 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正
の 屈 折 力 を 持 つ 第 ２ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 を 持 つ 第 ３ レ ン ズ 群 と に て 構 成 さ れ 、 主 と し
て 第 ２ レ ン ズ 群 を 光 軸 に 沿 っ て 移 動 さ せ る こ と に よ り 変 倍 作 用 を 行 な う ズ ー ム 光 学 系 で 、
少 な く と も １ 枚 の ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い た こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 　 こ の 本 発 明 の ズ ー ム 光 学 系 も 小 型 で 低 コ ス ト の レ ン ズ 系 に な し 得 た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 　 こ の 負 正 正 の ３ 群 ズ ー ム 光 学 系 で あ る 本 発 明 の 光 学 系 も 、 主 と し て 変 倍 に 寄 与 す る 第
２ レ ン ズ 群 に 少 な く と も １ 枚 の ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 　 通 常 、 均 質 レ ン ズ の 場 合 、 屈 折 力 と 硝 種 が 決 ま れ ば ペ ッ ツ バ ー ル 和 と 色 収 差 の 発 生 量
が 決 ま る 。 し か し 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ は 、 前 述 の よ う に 各 パ ラ メ ー タ ー を コ ン
ト ロ ー ル す る こ と に よ っ て こ れ ら 収 差 の 発 生 量 を 所 望 の 値 に す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 　 ズ ー ム 光 学 系 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い 、 各 パ ラ メ ー タ ー を コ ン ト ロ ー ル
す る こ と に よ り 収 差 の 発 生 量 を 所 望 の 値 に す る こ と が 出 来 る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 　 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 媒 質 の 屈 折 率 分 布 を 二 乗 式 に て 近 似 す る と 次 の 式 （ ａ ）

10

20

30

40

50

(3) JP 2004-240464 A 2004.8.26



に て 表 わ さ れ る 。
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ９ 】
　 　 ま た 、 １ 次 の 軸 上 色 収 差 つ ま り ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 の 色 収 差 Ｐ Ａ Ｃ お よ び ペ ッ ツ バ ー ル
和 Ｐ Ｔ Ｚ は 式 （ ｂ ） ， （ ｃ ） で 表 わ さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 　 　 　 　 Ｐ Ａ Ｃ ＝ Ｋ （ φ S  ／ Ｖ 0 d ＋ φ m  ／ Ｖ 1 d ） 　 　 　 　 　 　 （ ｂ ）
　 　 　 　 　 Ｐ Ｔ Ｚ ＝ φ S  ／ Ｎ 0 d ＋ φ m  ／ Ｎ 0 d

2  　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｃ ）
　 　 こ こ で 、 Ｋ は 軸 上 光 線 の 光 線 高 お よ び 最 終 面 の 光 線 角 度 に 依 存 す る 定 数 、 Ｖ 0 d は ラ ジ
ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 光 軸 上 の ｄ 線 に お け る ア ッ ベ 数 、 Ｖ i d は ２ ｉ 次 の 屈 折 率 分 布 係
数 Ｎ 2 i に 対 応 す る 分 散 を 表 わ す 値 、 φ S  は ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の ｄ 線 に お け る 薄
肉 の 面 の 屈 折 力 、 φ m  は ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 媒 質 の 屈 折 力 で 、 Ｖ 0 d ， Ｖ i d ， φ

m  は 夫 々 下 記 式 （ ｄ ） ， （ ｅ ） ， （ ｆ ） に て 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 　 　 Ｖ 0 d ＝ （ Ｎ 0 d － １ ） ／ （ Ｎ 0 F － Ｎ 0 C ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｄ ）
　 　 　 Ｖ i d ＝ Ｎ i d ／ （ Ｎ i F － Ｎ i C ） 　 （ ｉ ＝ １ ， ２ ， ３ ・ ・ ・ ） 　 　 （ ｅ ）
　 　 　 φ m  ≒ － ２ Ｎ i d ｔ G  　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ｆ ）
　 　 た だ し 、 ｔ G  は ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の レ ン ズ 厚 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 　 式 （ ｂ ） ， 式 （ ｃ ） か ら 明 ら か な よ う に 、 夫 々 の 式 に お い て 媒 質 の 屈 折 力 が 寄 与 す る
第 ２ 項 の 値 を 適 切 な 値 に 設 定 す る こ と に よ り 、 所 望 の 色 収 差 と ペ ッ ツ バ ー ル 和 を ラ ジ ア ル
型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 単 体 で 得 る こ と が で き る 。 例 え ば 、 媒 質 の 屈 折 力 が 極 端 に 小 さ け れ ば
、 式 （ ｂ ） ， （ ｃ ） の 第 ２ 項 は ほ ぼ ０ に な り 、 前 記 の 色 収 差 と ペ ッ ツ バ ー ル 和 の 補 正 効 果
を 有 す る こ と は 難 し い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 　 前 記 構 成 の 本 発 明 の 光 学 系 に お い て 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ が 下 記 条 件 （ １ ）
を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 　 　 　 　 （ １ ） 　 　 ０ ． ０ １ ＜ ｜ Ｎ 1 d ・ ｔ G  ｜ ＜ １
　 　 こ の 条 件 （ １ ） を 満 足 す れ ば 、 色 収 差 お よ び ペ ッ ツ バ ー ル 和 を 良 好 に 補 正 す る こ と が
可 能 に な る 。 も し 条 件 （ １ ） の 下 限 値 の ０ ． ０ １ を 超 え る と 媒 質 の 屈 折 力 が 弱 く な り 、 色
収 差 お よ び ペ ッ ツ バ ー ル 和 を 良 好 に 補 正 す る こ と が 困 難 に な る 。 ま た 上 限 値 の １ を 超 え る
と 色 収 差 お よ び ペ ッ ツ バ ー ル 和 が 補 正 過 剰 に な る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 　 又 、 色 収 差 お よ び ペ ッ ツ バ ー ル 和 を よ り 良 好 に 補 正 す る た め に は 、 条 件 （ １ ） の 代 り
に 下 記 条 件 （ １ － １ ） を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 　 　 　 　 （ １ － １ ） 　 　 ０ ． ０ ２ ＜ ｜ Ｎ 1 d ・ ｔ G  ｜ ＜ ０ ． ２
　 　 ま た 、 式 （ ｆ ） か ら ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 媒 質 の 屈 折 力 を 大 き く す る た め に
は 、 ２ 次 の 分 散 係 数 Ｎ 1 d を 大 き く す る か つ ま り 光 軸 上 と 周 辺 と の 屈 折 率 分 布 差 Δ ｎ を 大 き
く す る か 、 あ る い は 、 レ ン ズ 厚 を 大 に す れ ば よ い 。 し か し 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ
素 材 を 実 際 に 作 製 す る に あ た っ て 、 Δ ｎ を 大 き く す る に は あ る 程 度 の 限 界 が あ る 。 ま た 、
例 え ば イ オ ン 交 換 法 や ゾ ル ゲ ル 法 に よ っ て 屈 折 率 分 布 素 材 を 形 成 す る 場 合 、 Δ ｎ を 大 き く
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す る た め に は 屈 折 率 分 布 付 与 の た め の 時 間 が 長 く な り 、 素 材 の コ ス ト 高 等 の 問 題 が 生 ず る
。 そ の た め に 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の Δ ｎ を 極 端 に 大 き く す る こ と は 出 来 な い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 　 本 発 明 の 光 学 系 に お い て 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ に よ り 色 収 差 や ペ ッ ツ バ ー ル
和 を 効 果 的 に 補 正 す る た め に は 、 レ ン ズ 厚 ｔ G  が 下 記 条 件 （ ２ ） を 満 足 す る こ と が 望 ま し
い 。
　
　
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 　 た だ し 、 ｆ W  ， ｆ T  は 夫 々 ワ イ ド 端 お よ び テ レ 端 で の 全 系 の 焦 点 距 離 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 　 条 件 （ ２ ） を 満 足 す れ ば 、 Δ ｎ を 極 端 に 大 き く し な く と も 色 収 差 や ペ ッ ツ バ ー ル 和 を
補 正 す る の に 十 分 な 屈 折 力 を 媒 質 に 与 え る こ と が で き る 。 も し 条 件 （ ２ ） の 下 限 の ０ ． ０
５ を 超 え る と 色 収 差 や ペ ッ ツ バ ー ル 和 が 補 正 不 足 に な る 。 又 上 限 の ２ を 超 え る と こ れ ら 収
差 が 補 正 過 剰 に な り 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 　 ま た 、 条 件 （ ２ ） の 代 り に 下 記 条 件 （ ２ － １ ） を 満 足 す れ ば よ り 好 ま し い 。
　
　
【 ０ ０ ３ １ 】
　 　 ま た 、 下 記 条 件 （ ２ － ２ ） を 満 足 す れ ば 一 層 望 ま し い 。
　
　
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 　 本 発 明 の 他 の 第 ３ の 構 成 は 、 複 数 の レ ン ズ 群 よ り な る 光 学 系 で 、 光 学 系 中 の 少 な く と
も １ 枚 の レ ン ズ が 媒 質 に 屈 折 率 分 布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ で あ り 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ
を １ 枚 有 す る レ ン ズ 群 が 主 と し て 変 倍 の た め に 光 軸 上 を 移 動 し こ の 移 動 す る レ ン ズ 群 と 共
に 明 る さ 絞 り が 光 軸 上 を 移 動 す る こ と を 特 徴 と す る 。 　 ズ ー ム 光 学 系 に お い て 変 倍 の 際 に
移 動 す る レ ン ズ 群 に 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る 場 合 、 こ の 可 動 の 屈 折 率 分 布 レ ン ズ と 明 る
さ 絞 り と を 一 体 に 光 軸 上 を 移 動 さ せ る よ う に す る こ と が 望 ま し い 。 こ の よ う な 構 成 に す れ
ば 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ に 入 射 す る 軸 外 光 線 の 光 線 高 は 、 ズ ー ム 状 態 に 関 係 な く ほ ぼ 一 定 に
な り 、 全 状 態 に お い て 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 　 も し 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ と 明 る さ 絞 り と が 一 体 に 光 軸 上 を 移 動 し な い と 、 特 に コ マ 収
差 等 の 軸 外 収 差 を 広 角 端 か ら 望 遠 端 ま で の す べ て の 状 態 に お い て 良 好 に 補 正 す る こ と は 困
難 に な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 　 又 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ と 明 る さ 絞 り と を 光 軸 上 を 一 体 に 移 動 さ せ る よ う に す れ ば 、 収
差 補 正 上 の メ リ ッ ト に 加 え て 、 低 コ ス ト 化 の 点 で も メ リ ッ ト を 有 す る 。 そ れ は 、 明 る さ 絞
り の 近 傍 の 軸 外 光 線 高 は 、 比 較 的 低 く 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の レ ン ズ 径 を 小 さ く で き る 。 屈 折
率 分 布 レ ン ズ の レ ン ズ 径 が 小 さ け れ ば 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 素 子 の 作 製 費 用 が 安 く な り 、 低
コ ス ト な 光 学 系 を 達 成 す る こ と が 可 能 に な る 。 又 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ が 可 動 で な い 場 合 も
、 明 る さ 絞 り の 近 傍 に 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 配 置 す れ ば 光 学 系 の 低 コ ス ト 化 に と っ て 有 効 で
あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 　 こ の よ う に 、 明 る さ 絞 り の 近 傍 に 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 配 置 す る 場 合 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折
率 分 布 レ ン ズ に 限 ら ず ア キ シ ャ ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ や 非 球 面 レ ン ズ で も よ い 。 ま た 、 屈
折 率 分 布 レ ン ズ と 絞 り と は 同 じ 鏡 枠 部 材 に 組 込 ん で 光 軸 上 を 移 動 さ せ る こ と が 可 能 で あ る
。 又 屈 折 率 分 布 レ ン ズ と 絞 り と を 別 の 鏡 枠 部 材 に 組 込 ん で 夫 々 光 軸 上 を 移 動 さ せ て も よ い
。
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【 ０ ０ ３ ６ 】
　 　 ま た 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 媒 質 の 屈 折 力 の 符 号 （ 正 、 負 の 符 号 ） は 、 ラ ジ
ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る レ ン ズ 群 の 屈 折 力 の 符 号 と 同 じ 符 号 で あ る こ と が 望 ま し
い 。 こ の よ う に す れ ば 、 特 に ペ ッ ツ バ ー ル 和 の 補 正 に と っ て 有 利 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 　 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ は 、 式 （ ｃ ） よ り 明 ら か な よ う に 、 式 の 第 ２ 項 の 分 母 に
二 乗 が 掛 か っ て い る 。 そ の た め 、 同 じ 屈 折 力 を 有 す る 均 質 レ ン ズ と 比 べ て 発 生 す る ペ ッ ツ
バ ー ル 和 を 小 さ く で き る 。 そ の た め 、 レ ン ズ 群 の 屈 折 力 と 同 じ 符 号 を 持 つ 屈 折 力 を 媒 質 に
持 た せ る こ と が 望 ま し い 。 特 に 、 主 と し て 変 倍 に 寄 与 す る レ ン ズ 群 に 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を
用 い る 場 合 、 光 学 系 を 小 型 化 し 得 る の で 望 ま し い 。 例 え ば 、 前 記 構 成 の 光 学 系 で あ る 、 物
体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 と 、 そ れ 以 降 の
レ ン ズ 群 と に て 構 成 さ れ る 光 学 系 で 、 第 ２ レ ン ズ 群 が 主 と し て 変 倍 作 用 を 持 つ 光 学 系 に お
い て 、 第 ２ レ ン ズ 群 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る 場 合 、 媒 質 の 屈 折 力 は 正 の 屈
折 力 を 持 つ こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 　 ま た 、 負 正 負 正 の ４ 群 ズ ー ム 光 学 系 あ る い は 負 正 正 の ３ 群 ズ ー ム 光 学 系 に お い て 第 ２
レ ン ズ 群 が 主 と し て 変 倍 作 用 を 持 つ 場 合 第 ２ レ ン ズ 群 以 外 の レ ン ズ 群 を 可 動 群 と し て 変 倍
時 に お け る 像 面 位 置 の 補 正 を 行 な う よ う に す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 　 又 、 変 倍 作 用 を 持 つ レ ン ズ 群 が 二 つ 以 上 あ る 光 学 系 の 場 合 は 、 変 倍 作 用 を 持 つ レ ン ズ
群 の う ち の い ず れ か の レ ン ズ 群 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い れ ば 小 型 化 お よ び 低
コ ス ト 化 を 達 成 で き る 。 例 え ば 、 正 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 負 の 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群
と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ３ レ ン ズ 群 と そ れ 以 降 の レ ン ズ 群 に て 構 成 さ れ 、 第 ２ レ ン ズ 群 と 第 ３
レ ン ズ 群 と が 変 倍 作 用 を 有 す る レ ン ズ 群 で あ る 変 倍 光 学 系 の 場 合 、 第 ２ レ ン ズ 群 と 第 ３ レ
ン ズ 群 の い ず れ か の レ ン ズ 群 か あ る い は 第 ２ レ ン ズ 群 と 第 ３ レ ン ズ 群 の 両 方 の レ ン ズ 群 に
ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い れ ば 、 光 学 系 の 小 型 化 、 低 コ ス ト 化 を 達 成 し 得 る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 　 又 、 本 発 明 の 各 構 成 の ズ ー ム 光 学 系 に お い て 、 こ れ ら 光 学 系 に 用 い る ラ ジ ア ル 型 屈 折
率 分 布 レ ン ズ は 、 少 な く と も １ 面 が 平 面 で あ る こ と が 、 平 面 研 磨 が 球 面 研 磨 よ り も 安 価 で
あ る の で 望 ま し い 。 又 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ が 両 面 平 面 形 状 で あ れ ば 低 コ ス ト を 達
成 す る 上 で 一 層 好 ま し い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 　 ま た 、 Ｃ Ｃ Ｄ 等 の 撮 像 素 子 を 用 い る 光 学 系 は 、 画 像 周 辺 部 で の 光 量 の 不 足 を 防 止 す る
た め に 像 面 へ の 軸 外 光 線 の 入 射 角 を 小 さ く す る こ と が 望 ま し い 。 こ の よ う に 像 面 へ の 軸 外
光 線 の 入 射 角 を 小 に す る た め に は 、 光 学 系 の 最 も 像 側 の レ ン ズ は 正 レ ン ズ 又 は 正 の 接 合 レ
ン ズ に す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 　 ま た 、 光 学 系 を 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 小 型 で 低 コ ス ト に す る た め に は 、 複 数 の レ ン ズ 群
に て 構 成 さ れ た レ ン ズ 系 の 最 も 像 側 の レ ン ズ を 正 レ ン ズ に し 、 こ の 正 レ ン ズ の 物 体 側 に ラ
ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 配 置 し た 構 成 に す る こ と が 望 ま し い 。 こ の よ う な 構 成 の 光 学
系 は 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 含 む レ ン ズ 群 が 光 軸 上 を 移 動 す る と き 、 ラ ジ ア ル 型
屈 折 率 分 布 レ ン ズ か ら の 光 束 を 最 も 像 側 の 正 レ ン ズ に よ り 像 面 に 収 束 さ せ る こ と が 可 能 に
な り 少 な い レ ン ズ 枚 数 で ズ ー ム 光 学 系 を 構 成 で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 　 ま た 、 あ る 程 度 の バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 必 要 と す る 光 学 系 に お い て 、 小 型 化 と 低 コ ス ト
化 を 達 成 す る た め に は 、 複 数 の レ ン ズ 群 に て 構 成 さ れ た レ ン ズ 系 で 、 最 も 像 側 の レ ン ズ を
正 レ ン ズ と し て 、 こ の 正 レ ン ズ の 物 体 側 に 負 レ ン ズ を 配 置 し 、 こ の 負 レ ン ズ の 物 体 側 に ラ
ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 配 置 し た 構 成 の レ ン ズ 群 を 含 む も の に す る こ と が 望 ま し い 。
こ の レ ン ズ 系 の 負 レ ン ズ は 主 と し て バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 長 く す る 作 用 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
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　 　 ま た 本 発 明 の 第 ３ の 構 成 で あ る 複 数 の レ ン ズ 群 に て 構 成 す る ズ ー ム 光 学 系 に お い て 最
も 物 体 側 の 第 １ レ ン ズ 群 は 、 変 倍 時 固 定 で あ る こ と が 望 ま し い 。 こ の よ う に 第 １ レ ン ズ 群
を 固 定 に す れ ば 、 鏡 枠 構 成 上 外 部 か ら の 衝 撃 や 圧 力 に 対 す る 強 度 を 増 大 さ せ 得 る 。 も し 、
こ の 第 １ レ ン ズ 群 が 可 動 で あ る と 、 外 部 か ら の 衝 撃 や 圧 力 に よ っ て 鏡 枠 の 可 動 機 構 が 破 損
す る お そ れ が あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 　 ま た 、 複 数 の レ ン ズ 群 よ り な る ズ ー ム 光 学 系 は 、 収 差 補 正 上 最 も 像 側 の レ ン ズ 群 を 変
倍 の 際 に 固 定 に す る こ と が 望 ま し い 。 こ の 最 も 像 側 の レ ン ズ 群 は 、 主 と し て 結 像 作 用 を 有
す る た め に 、 こ の レ ン ズ 群 を 固 定 に す れ ば 変 倍 の 際 の 収 差 変 動 を 小 さ く 抑 え る こ と が 出 来
る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 　 又 、 本 発 明 の 各 構 成 の ズ ー ム 光 学 系 に お い て 、 光 学 系 中 に 用 い る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分
布 レ ン ズ に よ り 色 収 差 を 十 分 良 好 に 補 正 す る た め に は 、 下 記 の 条 件 （ ３ ） を 満 足 す る こ と
が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 　 　 　 　 （ ３ ） 　 　 １ ／ Ｖ 1 d ＜ ０ ． １ ５
　 　 も し 、 条 件 （ ３ ） を 満 足 し な い と 色 収 差 が 補 正 不 足 に な る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 　 ま た 、 条 件 （ ３ ） の 変 り に 下 記 条 件 （ ３ － １ ） を 満 足 す る こ と が よ り 好 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 　 　 　 　 （ ３ － １ ） 　 　 － ０ ． １ ＜ １ ／ Ｖ 1 d ＜ ０ ． １
　 　 も し 、 条 件 （ ３ － １ ） の 上 限 の ０ ． １ を 超 え る と 色 収 差 が 補 正 不 足 に な る 。 ま た 下 限
の － ０ ． １ を 超 え る と 色 収 差 が 補 正 過 剰 に な る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 　 ま た 、 条 件 （ ３ － １ ） の 代 り に 下 記 条 件 （ ３ － ２ ） を 満 足 す れ ば 一 層 望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 　 　 　 　 （ ３ － ２ ） 　 　 － ０ ． ０ ２ ＜ １ ／ Ｖ 1 d ＜ ０ ． ０ ２
　 　 ま た 、 特 に 高 精 細 な 画 質 を 必 要 と す る 光 学 系 と し て 用 い る 場 合 は 、 下 記 条 件 （ ３ － ３
） を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 　 　 　 　 （ ３ － ３ ） 　 　 － ０ ． ０ １ ＜ １ ／ Ｖ 1 d ＜ ０ ． ０ １
　 　 以 上 述 べ た 本 発 明 の 光 学 系 は 、 銀 塩 カ メ ラ 、 ビ デ オ カ メ ラ 、 デ ジ タ ル カ メ ラ 、 内 視 鏡
、 撮 像 装 置 、 測 定 器 等 の 光 学 系 と し て 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 　 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 例 え ば イ オ ン 交 換 法 や ゾ ル ゲ ル 法 に て 作 製 す る 場 合 、
屈 折 率 分 布 の 高 精 度 な 制 御 は 容 易 で は な く 、 レ ン ズ 外 周 部 の 屈 折 率 分 布 が 設 計 値 か ら 外 れ
る こ と が あ る 。 こ の 屈 折 率 分 布 が 設 計 値 よ り 外 れ た 素 材 は 、 外 れ 量 を 外 径 の 加 工 に よ り 補
正 す る こ と に よ り 良 品 レ ン ズ と し て 使 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。 例 え ば レ ン ズ 素 材 の 外 周
部 を 除 去 す る か 、 樹 脂 等 の 透 明 部 材 を 付 加 す る こ と に よ り 外 れ 量 を 補 正 す れ ば 比 較 的 容 易
に 良 品 を 得 る こ と が 可 能 で あ る 。 ま た 絞 り を 設 け る こ と に よ り 光 束 が 外 周 部 を 通 ら な い よ
う に し て 遮 蔽 す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 　 又 、 前 述 の よ う に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ は 、 媒 質 で 発 生 す る 色 収 差 を 所 望 の 値
に コ ン ト ロ ー ル す る こ と が で き る の で 、 こ れ を 用 い て 色 収 差 の 少 な い プ リ ズ ム 光 学 系 を 達
成 し 得 る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 　 通 常 、 ガ ラ ス に プ リ ズ ム 作 用 を 持 た せ 光 軸 を 屈 折 さ せ る 場 合 、 屈 折 面 に お け る 波 長 に
よ る 屈 折 率 の 違 い に よ り 色 収 差 が 発 生 す る 。 そ こ で ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い て
プ リ ズ ム 光 学 系 を 構 成 す れ ば 、 媒 質 で 発 生 す る 色 収 差 を 所 望 の 値 に す る こ と に よ り プ リ ズ
ム 光 学 系 全 体 の 色 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ の 場 合 、 プ リ ズ ム 光 学 系 に
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て 用 い る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ は 、 低 コ ス ト を 達 成 す る た め １ 枚 の み で あ る こ と が
望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 　 ま た 、 各 種 光 学 シ ス テ ム の 小 型 化 に 伴 い 光 学 系 に 用 い ら れ る レ ン ズ の 径 も 微 小 化 す る
傾 向 に あ る 。 し か し レ ン ズ の 径 が 小 さ く な る と 複 数 の レ ン ズ を 精 度 良 く 組 立 て る こ と が 困
難 に な る 。 特 に レ ン ズ の 直 径 が １ ０ mm以 下 の レ ン ズ を 高 い 精 度 で 組 立 て る こ と は 容 易 で は
な い 。 し た が っ て 光 学 系 の レ ン ズ 枚 数 が 少 な い こ と が 望 ま れ 、 そ の た め に も 屈 折 率 分 布 レ
ン ズ を 用 い る こ と が 好 ま し い 。 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と に よ り 均 質 レ ン ズ よ り も 少
な い レ ン ズ 枚 数 に て 光 学 性 能 の 良 好 な 光 学 系 を 得 る こ と が 可 能 で あ り 、 し た が っ て レ ン ズ
の 組 立 て も 容 易 に な る 。 ま た 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ は 、 レ ン ズ が 厚 く な る 傾 向 が あ り 、 そ の
た め コ バ 厚 も 比 較 的 厚 く な り 、 レ ン ズ の 保 持 や 高 精 度 な 組 立 て が 容 易 に な る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 　 屈 折 率 分 布 レ ン ズ は 、 レ ン ズ の 直 径 が １ ０ mm以 下 の レ ン ズ に 用 い る こ と が 効 果 的 で あ
り 、 レ ン ズ の 直 径 が ５ mm以 下 の レ ン ズ に 用 い れ ば 一 層 効 果 的 で あ る 。 し か し 、 屈 折 率 分 布
レ ン ズ は 、 製 作 性 を 考 え た 場 合 、 レ ン ズ の 直 径 が ０ ． １ mm以 上 で あ る こ と が 望 ま し く 、 直
径 が 極 端 に 小 さ く な る と レ ン ズ の 保 持 や 加 工 が 困 難 に な る 。 そ の た め よ り 望 ま し く は 、 屈
折 率 分 布 レ ン ズ の 直 径 は ０ ． ２ mm以 上 で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 　 ま た 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 径 が 小 さ い 場 合 素 材 作 製 の た め の コ ス ト が 低 く
な り 、 こ の 点 か ら も 望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 　 又 、 近 年 Ｃ Ｃ Ｄ 等 の 撮 像 素 子 の 高 密 度 化 に 伴 っ て 撮 像 素 子 の 径 が 小 さ く な る 傾 向 に あ
る 。 そ の た め 、 撮 像 素 子 を 用 い た 光 学 系 に お い て も 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と が 望 ま
し い 。 特 に 、 Ｃ Ｃ Ｄ 等 の 撮 像 素 子 の サ イ ズ が 画 面 対 角 長 で 1/2 イ ン チ （ 像 高 ４ mm） 以 下 の
光 学 系 に 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と が 効 果 的 で あ る 。 ま た 、 よ り 望 ま し く は 、 Ｃ Ｃ Ｄ
等 の 撮 像 素 子 サ イ ズ が 画 面 対 角 長 で 1/3 イ ン チ （ 像 高 ３ mm） 以 下 の 光 学 素 子 の 光 学 系 に 屈
折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と が 効 果 的 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 　 ま た 、 本 発 明 の 光 学 系 で 用 い る 屈 折 率 分 布 素 材 は 、 式 （ ａ ） に て 表 わ さ れ る 二 乗 式 に
て 近 似 し て い る 。 し か し 、 式 （ ａ ） 以 外 の 式 に て 表 わ さ れ る 屈 折 率 分 布 素 材 の 場 合 も 、 式
（ ａ ） に て 近 似 し て 本 発 明 の 光 学 系 に て 適 用 す る こ と は 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 　 ま た 、 本 発 明 は 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 す る も の に 限 ら ず 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 す
る 構 成 を 実 質 上 満 足 す る も の で あ れ ば よ い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 　 本 発 明 の 光 学 系 は 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 効 果 的 に 配 置 す る こ と に よ り 少 な
い レ ン ズ 枚 数 の 小 型 な 光 学 系 で 、 良 好 な 光 学 性 能 に な し 得 た 。 特 に ズ ー ム 光 学 系 に お い て
は 、 変 倍 に 寄 与 す る レ ン ズ 群 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い て 小 型 で 高 性 能 な 光 学
系 を 実 現 す る よ う に し た 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 　 次 に 本 発 明 の 光 学 系 の 実 施 の 形 態 を 図 示 す る 実 施 例 に も と ず き 説 明 す る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 　 本 発 明 の 各 実 施 例 は 、 図 １ 乃 至 図 １ １ に 示 す 構 成 で 下 記 デ ー タ を 有 す る 光 学 系 で あ る
。
実 施 例 １
ｆ ＝ 6.56～ 10.78 ～ 18.91 ， Ｆ ナ ン バ ー ＝ 3.6 ～ 4.7 ～ 6.2 
２ ω ＝ 60.4° ～ 36° ～ 20°
ｒ 1  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 0.8000　 　 ｎ 1  ＝ 1.81600 　 　 ν 1  ＝ 46.62 
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ｒ 2  ＝ 5.6195　 　 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ 0.4788
ｒ 3  ＝ 6.1295　 　 　 　 　 　 ｄ 3  ＝ 0.9983　 　 ｎ 2  ＝ 1.84666 　 　 ν 2  ＝ 23.78 
ｒ 4  ＝ 11.5281 　 　 　 　 　 ｄ 4  ＝ Ｄ 1  （ 可 変 ）
ｒ 5  ＝ ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 5  ＝ 0.5000
ｒ 6  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 6  ＝ 5.9864　 　 ｎ 3  （ 屈 折 率 分 布 レ ン ズ ）
ｒ 7  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 7  ＝ Ｄ 2  （ 可 変 ）
ｒ 8  ＝ 11.6948 　 　 　 　 　 ｄ 8  ＝ 0.8000　 　 ｎ 4  ＝ 1.74077 　 　 ν 4  ＝ 27.79 
ｒ 9  ＝ 5.7435　 　 　 　 　 　 ｄ 9  ＝ Ｄ 3  （ 可 変 ）
ｒ 1 0 ＝ 15.2627 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 ＝ 1.4009　 　 ｎ 5  ＝ 1.88300 　 　 ν 5  ＝ 40.76 
ｒ 1 1 ＝ -26.2228　 　 　 　 　 ｄ 1 1 ＝ 0.1993
ｒ 1 2 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 ＝ 1.6000　 　 ｎ 6  ＝ 1.51633 　 　 ν 6  ＝ 64.14 
ｒ 1 3 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 3 ＝ 1.6000　 　 ｎ 7  ＝ 1.51633 　 　 ν 7  ＝ 64.14 
ｒ 1 4 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 ＝ 0.4000
ｒ 1 5 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 5 ＝ 0.7500　 　 ｎ 8  ＝ 1.51633 　 　 ν 8  ＝ 64.14 
ｒ 1 6 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 6 ＝ 1.1255
ｒ 1 7 ＝ ∞ （ 像 ）
ｆ 　 　 　 6.56　 　 　 　 　 　 10.78　 　 　 　 　  18.91 
Ｄ 1 　 　  11.06493　 　 　 　 5.95704　 　 　 　  0.50000 
Ｄ 2 　 　  5.81906　 　 　 　  6.47619　 　 　 　  11.96499
Ｄ 3 　 　  1.82166　 　 　 　  6.33050　 　 　 　  6.36121 
屈 折 率 分 布 レ ン ズ
波 長 　 　 Ｎ 0  　 　 　 　 　 　 Ｎ 1  
ｄ 線 　 　 1.65000　 　 　 　  -9.2600 × 10 - 3

Ｃ 線 　 　 1.64512　 　 　 　  -9.2557 × 10 - 3

Ｆ 線 　 　 1.66138　 　 　 　  -9.2700 × 10 - 3

　 実 施 例 ２
ｆ ＝ 6.68～ 10.93 ～ 19.39 ， Ｆ ナ ン バ ー ＝ 2.4 ～ 3.1 ～ 4.2 
２ ω ＝ 60° ～ 36° ～ 19.8°
ｒ 1  ＝ -361.5471 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 1.0000　 　 ｎ 1  ＝ 1.81600 　 　 ν 1  ＝ 46.62 
ｒ 2  ＝ 7.0279　 　 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ 0.8270
ｒ 3  ＝ 7.6415　 　 　 　 　 　 ｄ 3  ＝ 2.4141　 　 ｎ 2  ＝ 1.84666 　 　 ν 2  ＝ 23.78 
ｒ 4  ＝ 12.9691 　 　 　 　 　 ｄ 4  ＝ Ｄ 1  （ 可 変 ）
ｒ 5  ＝ ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 5  ＝ 0.5000
ｒ 6  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 6  ＝ 4.7683　 　 ｎ 3  （ 屈 折 率 分 布 レ ン ズ ）
ｒ 7  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 7  ＝ Ｄ 2  （ 可 変 ）
ｒ 8  ＝ 11.9747 　 　 　 　 　 ｄ 8  ＝ 0.9999　 　 ｎ 4  ＝ 1.84666 　 　 ν 4  ＝ 23.78 
ｒ 9  ＝ 6.5959　 　 　 　 　 　 ｄ 9  ＝ Ｄ 3  （ 可 変 ）
ｒ 1 0 ＝ 21.3761 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 ＝ 1.8432　 　 ｎ 5  ＝ 1.88300 　 　 ν 5  ＝ 40.76 
ｒ 1 1 ＝ -21.3051　 　 　 　 　 ｄ 1 1 ＝ 1.0000
ｒ 1 2 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 ＝ 1.6000　 　 ｎ 6  ＝ 1.51633 　 　 ν 6  ＝ 64.14 
ｒ 1 3 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 3 ＝ 1.6000　 　 ｎ 7  ＝ 1.51633 　 　 ν 7  ＝ 64.14 
ｒ 1 4 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 ＝ 1.0000
ｒ 1 5 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 5 ＝ 0.7500　 　 ｎ 8  ＝ 1.51633 　 　 ν 8  ＝ 64.14 
ｒ 1 6 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 6 ＝ 1.1681
ｒ 1 7 ＝ ∞ （ 像 ）
ｆ 　 　 　 6.68　 　 　 　 　 　 10.93　 　 　 　 　  19.39 
Ｄ 1 　 　  14.87539　 　 　 　 8.67516　 　 　 　  2.00000 
Ｄ 2 　 　  7.18816　 　 　 　  8.25510　 　 　 　  15.35672
Ｄ 3 　 　  0.95504　 　 　 　  6.09207　 　 　 　  5.68683 
屈 折 率 分 布 レ ン ズ
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波 長 　 　 Ｎ 0  　 　 　 　 　 　 Ｎ 1 　 　 　 　  　 　 　 　 　 Ｎ 2  
ｄ 線 　 　 1.75000　 　 　 　  -9.4769 × 10 - 3 　 　 　 　 4.7643× 10 - 6

Ｃ 線 　 　 1.74250　 　 　 　  -9.4684 × 10 - 3 　 　 　 　 4.7643× 10 - 6

Ｆ 線 　 　 1.76750　 　 　 　  -9.4968 × 10 - 3 　 　 　 　 4.7643× 10 - 6

　 実 施 例 ３
ｆ ＝ 6.58～ 10.05 ～ 18.18 ， Ｆ ナ ン バ ー ＝ 3.8 ～ 4.0 ～ 4.8 
２ ω ＝ 59.8° ～ 36.2° ～ 20°
ｒ 1  ＝ 16.8604 　 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 2.1134　 　 ｎ 1  ＝ 1.83481 　 　 ν 1  ＝ 42.72 
ｒ 2  ＝ -391.7314 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ Ｄ 1  （ 可 変 ）
ｒ 3  ＝ 103.5216　 　 　 　 　 ｄ 3  ＝ 1.0000　 　 ｎ 2  ＝ 1.61800 　 　 ν 2  ＝ 63.33 
ｒ 4  ＝ 6.9508　 　 　 　 　 　 ｄ 4  ＝ 1.4921
ｒ 5  ＝ -7.4105 　 　 　 　 　 ｄ 5  ＝ 1.0000　 　 ｎ 3  ＝ 1.72916 　 　 ν 3  ＝ 54.68 
ｒ 6  ＝ -68.1757　 　 　 　 　 ｄ 6  ＝ Ｄ 2  （ 可 変 ）
ｒ 7  ＝ ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 7  ＝ 1.0000
ｒ 8  ＝ 87.3294 　 　 　 　 　 ｄ 8  ＝ 5.8926　 　 ｎ 4  （ 屈 折 率 分 布 レ ン ズ ）
ｒ 9  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 9  ＝ 4.0561
ｒ 1 0 ＝ 12.5839 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 ＝ 1.0000　 　 ｎ 5  ＝ 1.84666 　 　 ν 5  ＝ 23.78 
ｒ 1 1 ＝ 8.5354　 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 ＝ 5.1373
ｒ 1 2 ＝ 13.2633 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 ＝ 1.2214　 　 ｎ 6  ＝ 1.83481 　 　 ν 6  ＝ 42.72 
ｒ 1 3 ＝ 136.3787　 　 　 　 　 ｄ 1 3 ＝ Ｄ 3  （ 可 変 ）
ｒ 1 4 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 ＝ 1.8000　 　 ｎ 7  ＝ 1.61700 　 　 ν 7  ＝ 62.80 
ｒ 1 5 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 5 ＝ 0.2000
ｒ 1 6 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 6 ＝ 0.7500　 　 ｎ 8  ＝ 1.51633 　 　 ν 8  ＝ 64.14 
ｒ 1 7 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 7 ＝ 1.1715
ｒ 1 8 ＝ ∞ （ 像 ）
ｆ 　 　 　 6.58　 　 　 　 　 　 10.05　 　 　 　 　  18.18 
Ｄ 1 　 　  1.06245　 　 　 　  2.85460　 　 　 　  3.49323 
Ｄ 2 　 　  10.72360　 　 　 　 6.43554　 　 　 　  0.50000 
Ｄ 3 　 　  0.49996　 　 　 　  2.33703　 　 　 　  8.32438 
屈 折 率 分 布 レ ン ズ
波 長 　 　 Ｎ 0  　 　 　 　 　 　 Ｎ 1  
ｄ 線 　 　 1.65000　 　 　 　  -9.2600 × 10 - 3

Ｃ 線 　 　 1.64512　 　 　 　  -9.2557 × 10 - 3

Ｆ 線 　 　 1.66138　 　 　 　  -9.2700 × 10 - 3

　 実 施 例 ４
ｆ ＝ 6.12～ 10.37 ～ 17.41 ， Ｆ ナ ン バ ー ＝ 3.1 ～ 3.3 ～ 3.4 
２ ω ＝ 64° ～ 37.8° ～ 22.8°
ｒ 1  ＝ 21.5966 　 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 2.4811　 　 ｎ 1  ＝ 1.84666 　 　 ν 1  ＝ 23.78 
ｒ 2  ＝ 83.9279 　 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ Ｄ 1  （ 可 変 ）
ｒ 3  ＝ 2148.0415 　 　 　 　 ｄ 3  ＝ 0.7999　 　 ｎ 2  ＝ 1.77250 　 　 ν 2  ＝ 49.60 
ｒ 4  ＝ 7.7737　 　 　 　 　 　 ｄ 4  ＝ Ｄ 2  （ 可 変 ）
ｒ 5  ＝ ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 5  ＝ 1.0000
ｒ 6  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 6  ＝ 7.0573　 　 ｎ 3  （ 屈 折 率 分 布 レ ン ズ ）
ｒ 7  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 7  ＝ Ｄ 3  （ 可 変 ）
ｒ 8  ＝ 25.3819 　 　 　 　 　 ｄ 8  ＝ 0.7999　 　 ｎ 4  ＝ 1.84666 　 　 ν 4  ＝ 23.78 
ｒ 9  ＝ 6.9348　 　 　 　 　 　 ｄ 9  ＝ Ｄ 4  （ 可 変 ）
ｒ 1 0 ＝ 160.7405　 　 　 　 　 ｄ 1 0 ＝ 2.0020　 　 ｎ 5  ＝ 1.84666 　 　 ν 5  ＝ 23.78 
ｒ 1 1 ＝ -9.8318 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 ＝ Ｄ 5  （ 可 変 ）
ｒ 1 2 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 ＝ 1.6000　 　 ｎ 6  ＝ 1.51633 　 　 ν 6  ＝ 64.14 
ｒ 1 3 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 3 ＝ 1.6000　 　 ｎ 7  ＝ 1.51633 　 　 ν 7  ＝ 64.14 
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ｒ 1 4 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 ＝ 1.5000
ｒ 1 5 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 5 ＝ 0.7500　 　 ｎ 8  ＝ 1.51633 　 　 ν 8  ＝ 64.14 
ｒ 1 6 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 6 ＝ 1.1568
ｒ 1 7 ＝ ∞ （ 像 ）
ｆ 　 　 　 6.12　 　 　 　 　 　 10.37　 　 　 　 　  17.41 
Ｄ 1 　 　  1.89674　 　 　 　  6.02579　 　 　 　  9.83419 
Ｄ 2 　 　  15.19674　 　 　 　 7.32933　 　 　 　  1.00000 
Ｄ 3 　 　  2.27608　 　 　 　  0.14807　 　 　 　  0.42202 
Ｄ 4 　 　  0.92932　 　 　 　  3.69229　 　 　 　  5.15328 
Ｄ 5 　 　  0.19982　 　 　 　  3.32183　 　 　 　  4.12121 
屈 折 率 分 布 レ ン ズ
波 長 　 　 Ｎ 0  　 　 　 　 　 　 Ｎ 1 　 　 　 　  　 　 　 　 　 Ｎ 2  
ｄ 線 　 　 1.65000　 　 　 　  -9.2600 × 10 - 3 　 　 　 　 1.0785× 10 - 5

Ｃ 線 　 　 1.64512　 　 　 　  -9.2557 × 10 - 3 　 　 　 　 1.0780× 10 - 5

Ｆ 線 　 　 1.66138　 　 　 　  -9.2700 × 10 - 3 　 　 　 　 1.0796× 10 - 5

ｇ 線 　 　 1.67083　 　 　 　  -9.2518 × 10 - 3 　 　 　 　 1.1185× 10 - 5

　 実 施 例 ５
ｆ ＝ 4.75～ 8.67～ 13.94 ， Ｆ ナ ン バ ー ＝ 2.7 ～ 3.8 ～ 4.8 
２ ω ＝ 71° ～ 40.5° ～ 24.2°
ｒ 1  ＝ 295.4949　 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 1.6000　 　 ｎ 1  ＝ 1.84666 　 　 ν 1  ＝ 23.78 
ｒ 2  ＝ -33.3209　 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ 0.2000
ｒ 3  ＝ -61.1954　 　 　 　 　 ｄ 3  ＝ 0.8000　 　 ｎ 2  ＝ 1.61800 　 　 ν 2  ＝ 46.62 
ｒ 4  ＝ 5.4615　 　 　 　 　 　 ｄ 4  ＝ 2.0212
ｒ 5  ＝ 6.3586　 　 　 　 　 　 ｄ 5  ＝ 1.6000　 　 ｎ 3 　 =1.84666　 　  ν 3  ＝ 23.78
ｒ 6  ＝ 7.8635　 　 　 　 　 　 ｄ 6  ＝ Ｄ 1  （ 可 変 ）
ｒ 7  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 7  ＝ 6.9390　 　 ｎ 4 （ 屈 折 率 分 布 レ ン ズ ）
ｒ 8  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 8  ＝ Ｄ 2  （ 可 変 ）
ｒ 9  ＝ 6.7708　 　 　 　 　 　 ｄ 9  ＝ 0.7997　 　 ｎ 5  ＝ 1.84666 　 　 ν 5  ＝ 23.78 
ｒ 1 0 ＝ 4.5573　 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 ＝ Ｄ 3  （ 可 変 ）
ｒ 1 1 ＝ 26.7807 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 ＝ 1.8000　 　 ｎ 6  ＝ 1.81600 　 　 ν 6  ＝ 46.62 
ｒ 1 2 ＝ -11.9170　 　 　 　 　 ｄ 1 2 ＝ 0.1999
ｒ 1 3 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 3 ＝ 1.6000　 　 ｎ 7  ＝ 1.51633 　 　 ν 7  ＝ 64.14 
ｒ 1 4 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 ＝ 1.6000　 　 ｎ 8  ＝ 1.51633 　 　 ν 8  ＝ 64.14 
ｒ 1 5 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 5 ＝ 0.4000
ｒ 1 6 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 6 ＝ 0.7500　 　 ｎ 9  ＝ 1.51633 　 　 ν 9  ＝ 64.14 
ｒ 1 7 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 7 ＝ 1.1419
ｒ 1 8 ＝ ∞ （ 像 ）
ｆ 　 　 　 4.75　 　 　 　 　 　 8.67　 　 　 　 　 　 13.94 
Ｄ 1 　 　  11.45422　 　 　 　 5.39034　 　 　 　  1.00000 
Ｄ 2 　 　  3.98909　 　 　 　  5.04270　 　 　 　  11.13732
Ｄ 3 　 　  2.20490　 　 　 　  7.18586　 　 　 　  5.47117 
屈 折 率 分 布 レ ン ズ
波 長 　 　 Ｎ 0  　 　 　 　 　 　 Ｎ 1 　 　 　 　  　 　 　 　 　 Ｎ 2  
ｄ 線 　 　 1.80000　 　 　 　  -8.3994 × 10 - 3 　 　 　 　 6.9866× 10 - 6

Ｃ 線 　 　 1.79200　 　 　 　  -8.3821 × 10 - 3 　 　 　 　 6.9866× 10 - 6

Ｆ 線 　 　 1.81867　 　 　 　  -8.4397 × 10 - 3 　 　 　 　 6.9866× 10 - 6

ｇ 線 　 　 1.83483　 　 　 　  -8.4356 × 10 - 3 　 　 　 　 6.9866× 10 - 6

ｅ 線 　 　 1.80630　 　 　 　  -8.4145 × 10 - 3 　 　 　 　 6.9866× 10 - 6

　 実 施 例 ６
ｆ ＝ 4.22～ 7.46～ 11.59 ， Ｆ ナ ン バ ー ＝ 3.5 ～ 3.7 ～ 3.9 
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２ ω ＝ 59.2° ～ 32.6° ～ 21°
ｒ 1  ＝ -83.2538　 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 0.9563　 　 ｎ 1  ＝ 1.72916 　 　 ν 1  ＝ 54.68 
ｒ 2  ＝ 13.7980 　 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ Ｄ 1  （ 可 変 ）
ｒ 3  ＝ ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 3  ＝ 1.0000
ｒ 4  ＝ 8.2784　 　 　 　 　 　 ｄ 4  ＝ 6.1835　 　 ｎ 2  （ 屈 折 率 分 布 レ ン ズ ）
ｒ 5  ＝ 3.7725　 　 　 　 　 　 ｄ 5  ＝ 3.4709
ｒ 6  ＝ 9.3241　 　 　 　 　 　 ｄ 6  ＝ 1.5000　 　 ｎ 3  ＝ 1.72916 　 　 ν 3  ＝ 54.68 
ｒ 7  ＝ -21.8979　 　 　 　 　 ｄ 7  ＝ Ｄ 2  （ 可 変 ）
ｒ 8  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 8  ＝ 1.8000　 　 ｎ 4  ＝ 1.61700 　 　 ν 4  ＝ 62.80 
ｒ 9  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 9  ＝ 0.2000
ｒ 1 0 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 ＝ 0.7500　 　 ｎ 5  ＝ 1.51633 　 　 ν 5  ＝ 64.14 
ｒ 1 1 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 ＝ 1.2424
ｒ 1 2 ＝ ∞ （ 像 ）
ｆ 　 　 　 4.22　 　 　 　 　 　 7.46　 　 　 　 　 　 11.5
Ｄ 1 　 　  23.99294　 　 　 　 7.93421　 　 　 　  0.50000 
Ｄ 2 　 　  1.00000　 　 　 　  2.93580　 　 　 　  5.39558 
屈 折 率 分 布 レ ン ズ
波 長 　 　 Ｎ 0  　 　 　 　 　 　 Ｎ 1  
ｄ 線 　 　 1.65000　 　 　 　  -9.2600 × 10 - 3

Ｃ 線 　 　 1.64512　 　 　 　  -9.2557 × 10 - 3

Ｆ 線 　 　 1.66138　 　 　 　  -9.2700 × 10 - 3

　 実 施 例 ７
ｆ ＝ 7.82～ 10.73 ～ 23.55 ， Ｆ ナ ン バ ー ＝ 2.6 ～ 3.2 ～ 5.0 
２ ω ＝ 45.8° ～ 23° ～ 15°
ｒ 1  ＝ -87.9283　 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 1.0110　 　 ｎ 1  ＝ 1.88300 　 　 ν 1  ＝ 40.76 
ｒ 2  ＝ 8.5547　 　 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ 0.3932
ｒ 3  ＝ 8.7336　 　 　 　 　 　 ｄ 3  ＝ 3.9684　 　 ｎ 2  ＝ 1.68893 　 　 ν 2  ＝ 31.08 
ｒ 4  ＝ 94.0338 　 　 　 　 　 ｄ 4  ＝ Ｄ 1  （ 可 変 ）
ｒ 5  ＝ ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 5  ＝ 1.0502
ｒ 6  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 6  ＝ 11.8703 　 ｎ 3  （ 屈 折 率 分 布 レ ン ズ ）
ｒ 7  ＝ 5.0684　 　 　 　 　 　 ｄ 7  ＝ Ｄ 2  （ 可 変 ）
ｒ 8  ＝ 21.3858 　 　 　 　 　 ｄ 8  ＝ 2.4007　 　 ｎ 4  ＝ 1.60300 　 　 ν 4  ＝ 65.44 
ｒ 9  ＝ -19.6447　 　 　 　 　 ｄ 9  ＝ Ｄ 3  （ 可 変 ）
ｒ 1 0 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 ＝ 2.0200　 　 ｎ 5  ＝ 1.51633 　 　 ν 5  ＝ 64.14 
ｒ 1 1 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 ＝ 1.6000　 　 ｎ 6  ＝ 1.51633 　 　 ν 6  ＝ 64.14 
ｒ 1 2 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 ＝ 1.6000
ｒ 1 3 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 3 ＝ 0.7500　 　 ｎ 7  ＝ 1.51633 　 　 ν 7  ＝ 64.14 
ｒ 1 4 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 ＝ 1.1586
ｒ 1 5 ＝ ∞ （ 像 ）
ｆ 　 　 　 7.82　 　 　 　 　 　 10.78　 　 　 　 　  23.55 
Ｄ 1 　 　  20.16326　 　 　 　 15.52315　 　 　 　 2.07349 
Ｄ 2 　 　  2.42907　 　 　 　  8.51751　 　 　 　  21.98237
Ｄ 3 　 　  1.61275　 　 　 　  0.19996　 　 　 　  0.19997 
屈 折 率 分 布 レ ン ズ
波 長 　 　 Ｎ 0  　 　 　 　 　 　 Ｎ 1 　 　 　 　  　 　 　 　 　 Ｎ 2  
ｄ 線 　 　 1.58000　 　 　 　  -6.0000 × 10 - 3 　 　 　 　 2.0040× 10 - 5

Ｃ 線 　 　 1.57652　 　 　 　  -5.9775 × 10 - 3 　 　 　 　 1.9965× 10 - 5

Ｆ 線 　 　 1.58812　 　 　 　  -6.0525 × 10 - 3 　 　 　 　 2.0216× 10 - 5

　 実 施 例 ８
ｆ ＝ 6.55～ 11～ 19.46 ， Ｆ ナ ン バ ー ＝ 3.6 ～ 4.8 ～ 6.4 
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２ ω ＝ 60.4° ～ 35.6° ～ 14.1°
ｒ 1  ＝ 40.9080 　 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 0.7999　 　 ｎ 1  ＝ 1.69680 　 　 ν 1  ＝ 55.53 
ｒ 2  ＝ 5.7662　 　 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ 1.4033
ｒ 3  ＝ 6.1102　 　 　 　 　 　 ｄ 3  ＝ 1.2293　 　 ｎ 2  ＝ 1.84666 　 　 ν 2  ＝ 23.78 
ｒ 4  ＝ 7.3191　 　 　 　 　 　 ｄ 4  ＝ Ｄ 1  （ 可 変 ）
ｒ 5  ＝ ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 5  ＝ 0.5000
ｒ 6  ＝ 10.7147 　 　 　 　 　 ｄ 6  ＝ 1.2317　 　 ｎ 3  ＝ 1.77250 　 　 ν 3  ＝ 49.60 
ｒ 7  ＝ -202.6535 　 　 　 　 ｄ 7  ＝ 2.7200
ｒ 8  ＝ 15.4248 　 　 　 　 　 ｄ 8  ＝ 1.6245　 　 ｎ 4  ＝ 1.88300 　 　 ν 4  ＝ 40.76 
ｒ 9  ＝ -7.0963 　 　 　 　 　 ｄ 9  ＝ 0.1988
ｒ 1 0 ＝ -6.0819 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 ＝ 0.8000　 　 ｎ 5  ＝ 1.84666 　 　 ν 5  ＝ 23.78 
ｒ 1 1 ＝ 59.2972 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 ＝ Ｄ 2  （ 可 変 ）
ｒ 1 2 ＝ 15.5725 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 ＝ 0.8000　 　 ｎ 6  ＝ 1.54814 　 　 ν 6  ＝ 45.78 
ｒ 1 3 ＝ 5.7769　 　 　 　 　 　 ｄ 1 3 ＝ Ｄ 3  （ 可 変 ）
ｒ 1 4 ＝ 13.2623 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 ＝ 1.9556　 　 ｎ 7  ＝ 1.88300 　 　 ν 7  ＝ 40.76 
ｒ 1 5 ＝ -40.0039　 　 　 　 　 ｄ 1 5 ＝ 0.1998
ｒ 1 6 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 6 ＝ 1.6000　 　 ｎ 8  ＝ 1.51633 　 　 ν 8  ＝ 64.14 
ｒ 1 7 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 7 ＝ 1.6000　 　 ｎ 9  ＝ 1.51633 　 　 ν 9  ＝ 64.14 
ｒ 1 8 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 8 ＝ 0.4000
ｒ 1 9 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 9 ＝ 0.7500　 　 ｎ 1 0 ＝ 1.51633 　 　 ν 1 0 ＝ 64.14 
ｒ 2 0 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 2 0 ＝ 1.1663
ｒ 2 1 ＝ ∞ （ 像 ）
ｆ 　 　 　 6.55　 　 　 　 　 　 11　 　 　 　 　 　 　 19.46 
Ｄ 1 　 　  11.53674　 　 　 　 5.96880　 　 　 　  0.50000 
Ｄ 2 　 　  2.09559　 　 　 　  2.70333　 　 　 　  7.71887 
Ｄ 3 　 　  2.60453　 　 　 　  7.57840　 　 　 　  8.04678 
　 実 施 例 ９
ｆ ＝ 7.52， Ｆ ナ ン バ ー ＝ 2.9 ， ２ ω ＝ 59°
ｒ 1  ＝ ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 0.5000
ｒ 2  ＝ -4.2544 　 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ 3.3444　 　 ｎ 1  （ 屈 折 率 分 布 レ ン ズ ）
ｒ 3  ＝ -8.1332 　 　 　 　 　 ｄ 3  ＝ 3.0948
ｒ 4  ＝ 10.1395 　 　 　 　 　 ｄ 4  ＝ 3.9600　 　 ｎ 2  ＝ 1.80610 　 　 ν 2  ＝ 40.92 
ｒ 5  ＝ -4.6038 　 　 　 　 　 ｄ 5  ＝ 0.7983　 　 ｎ 3  ＝ 1.84666 　 　 ν 3  ＝ 23.78 
ｒ 6  ＝ -25.3258　 　 　 　 　 ｄ 6  ＝ 2.4766
ｒ 7  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 7  ＝ 1.6000　 　 ｎ 4  ＝ 1.51633 　 　 ν 4  ＝ 64.14 
ｒ 8  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 8  ＝ 1.6000　 　 ｎ 5  ＝ 1.51633 　 　 ν 5  ＝ 64.14 
ｒ 9  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 9  ＝ 0.5000
ｒ 1 0 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 ＝ 0.7500　 　 ｎ 6  ＝ 1.48749 　 　 ν 6  ＝ 70.23 
ｒ 1 1 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 ＝ 1.1912
ｒ 1 2 ＝ ∞ （ 像 ）
屈 折 率 分 布 レ ン ズ
波 長 　 　 Ｎ 0  　 　 　 　 　 　 Ｎ 1  
ｄ 線 　 　 1.65000　 　 　 　  -9.2600 × 10 - 3

Ｃ 線 　 　 1.64487　 　 　 　  -9.2558 × 10 - 3

Ｆ 線 　 　 1.66197　 　 　 　  -9.2699 × 10 - 3

　 実 施 例 １ ０
ｒ 1  ＝ ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 15.0000 　 ｎ 1  （ 屈 折 率 分 布 レ ン ズ ）
ｒ 2  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ 0.0925　 　
ｒ 3  ＝ ∞ （ 像 ）
屈 折 率 分 布 レ ン ズ
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波 長 　 　 Ｎ 0  　 　 　 　 　 　 Ｎ 1  
ｄ 線 　 　 1.67800　 　 　 　  -9.0245 × 10 - 3

Ｃ 線 　 　 1.67265　 　 　 　  -9.0959 × 10 - 3

Ｆ 線 　 　 1.69049　 　 　 　  -8.8577 × 10 - 3

　 実 施 例 １ １
ｆ ＝ 4.89～ 8.63～ 20.4， Ｆ ナ ン バ ー ＝ 3.2 ～ 4.1 ～ 6.6 
２ ω ＝ 76.6° ～ 44.4° ～ 19.2°
ｒ 1  ＝ 17.8104 　 　 　 　 　 ｄ 1  ＝ 2.6456　 　 ｎ 1  ＝ 1.74100 　 　 ν 1  ＝ 52.64 
ｒ 2  ＝ 6.7693　 　 　 　 　 　 ｄ 2  ＝ 2.5884
ｒ 3  ＝ 330.8548　 　 　 　 　 ｄ 3  ＝ 0.8000　 　 ｎ 2  ＝ 1.60300 　 　 ν 2  ＝ 65.44 
ｒ 4  ＝ 8.6751　 　 　 　 　 　 ｄ 4  ＝ 0.7126
ｒ 5  ＝ 8.4625　 　 　 　 　 　 ｄ 5  ＝ 1.6000　 　 ｎ 3  ＝ 1.84666 　 　 ν 3  ＝ 23.78 
ｒ 6  ＝ 16.3699 　 　 　 　 　 ｄ 6  ＝ Ｄ 1  （ 可 変 ）
ｒ 7  ＝ ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 ｄ 7  ＝ 0.5000
ｒ 8  ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 8  ＝ 5.4448　 　 ｎ 4  （ 屈 折 率 分 布 レ ン ズ ）
ｒ 9  ＝ -40.2775　 　 　 　 　 ｄ 9  ＝ Ｄ 2  （ 可 変 ）
ｒ 1 0 ＝ 7.1860　 　 　 　 　 　 ｄ 1 0 ＝ 2.8854　 　 ｎ 5  ＝ 1.78472 　 　 ν 5  ＝ 25.68 
ｒ 1 1 ＝ 4.5503　 　 　 　 　 　 ｄ 1 1 ＝ Ｄ 3  （ 可 変 ）
ｒ 1 2 ＝ 29.4393 　 　 　 　 　 ｄ 1 2 ＝ 2.0000　 　 ｎ 6  ＝ 1.69680 　 　 ν 6  ＝ 55.53 
ｒ 1 3 ＝ -12.3722　 　 　 　 　 ｄ 1 3 ＝ 0.2000
ｒ 1 4 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 4 ＝ 1.6000　 　 ｎ 7  ＝ 1.51633 　 　 ν 7  ＝ 64.14 
ｒ 1 5 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 5 ＝ 1.6000　 　 ｎ 8  ＝ 1.51633 　 　 ν 8  ＝ 64.14 
ｒ 1 6 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 6 ＝ 0.4000
ｒ 1 7 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 7 ＝ 0.7500　 　 ｎ 9  ＝ 1.51633 　 　 ν 9  ＝ 64.14 
ｒ 1 8 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 8 ＝ 1.1493
ｒ 1 9 ＝ ∞ （ 像 ）
ｆ 　 　 　 4.89　 　 　 　 　 　 8.63　 　 　 　 　 　 20.4
Ｄ 1 　 　  17.65743　 　 　 　 8.86991　 　 　 　  1.00000 
Ｄ 2 　 　  4.75469　 　 　 　  6.19762　 　 　 　  16.16667
Ｄ 3 　 　  2.00000　 　 　 　  5.65005　 　 　 　  9.32004 
屈 折 率 分 布 レ ン ズ
波 長 　 　 Ｎ 0  　 　 　 　 　 　 Ｎ 1 　 　 　 　  　 　 　 　 　 Ｎ 2  
ｄ 線 　 　 1.70000　 　 　 　  -6.2418 × 10 - 3 　 　 　 　 -1.1880 × 10 - 5

Ｃ 線 　 　 1.69475　 　 　 　  -6.2588 × 10 - 3 　 　 　 　 -1.1912 × 10 - 5

Ｆ 線 　 　 1.71225　 　 　 　  -6.2021 × 10 - 3 　 　 　 　 -1.1804 × 10 - 5

ｇ 線 　 　 1.72241　 　 　 　  -6.1441 × 10 - 3 　 　 　 　 -1.1589 × 10 - 5

　 　 た だ し ｒ 1  ， ｒ 2  ， ・ ・ ・  は レ ン ズ 各 面 の 曲 率 半 径 、 ｄ 1  ， ｄ 2  ， ・ ・ ・  は 各 レ ン
ズ の 肉 厚 お よ び レ ン ズ 間 隔 、 ｎ 1  ， ｎ 2  ， ・ ・ ・  は 各 レ ン ズ の 屈 折 率 、 ν 1  ， ν 2  ， ・
・ ・  は 各 レ ン ズ の ア ッ ベ 数 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 　 実 施 例 １ は 、 図 １ に 示 す 構 成 の 光 学 系 で 、 物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ 群 と 、
正 の 屈 折 力 の 第 ２ 群 と 、 負 の 屈 折 力 の 第 ３ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ４ 群 と よ り 構 成 さ れ た ズ
ー ム 光 学 系 で あ る 。 又 第 ４ 群 以 降 に 配 置 さ れ て い る 平 行 平 板 は ロ ー パ ス フ ィ ル タ ー や 赤 外
カ ッ ト フ ィ ル タ ー 等 の 各 種 フ ィ ル タ ー お よ び 撮 像 素 子 の カ バ ー ガ ラ ス で あ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 　 こ の 実 施 例 に お い て 、 第 １ 群 は 、 変 倍 時 に 固 定 で あ り 、 軸 上 光 束 お よ び 軸 外 光 束 を 第
２ 群 へ 導 く 作 用 を 有 し 、 第 ２ 群 は 変 倍 時 に 可 動 で あ り 、 主 と し て 変 倍 作 用 を 有 し 、 第 ３ 群
は 変 倍 時 に 可 動 で あ り 主 と し て 変 倍 に 伴 う 像 面 位 置 の ず れ を 補 正 す る 作 用 を 有 し 、 第 ４ 群
は 変 倍 時 に 固 定 で あ っ て 第 ３ 群 か ら の 光 束 を 結 像 す る 作 用 を 有 す る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
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　 　 以 上 の よ う に 、 こ の 実 施 例 １ は 、 負 正 負 正 の ４ 群 ズ ー ム 光 学 系 で 、 光 学 系 中 に ラ ジ ア
ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と に よ り 小 型 で 低 コ ス ト の 光 学 系 を 達 成 し 得 た 。 ま た 、
ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 変 倍 作 用 を 有 す る 第 ２ 群 に 用 い る こ と に よ り こ の 第 ２ 群 の
屈 折 力 を 強 く し て 光 学 系 を 小 型 化 し た に も 拘 ら ず 諸 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と が 可 能 に な
っ た 。 ま た ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と に よ り 第 ２ 群 を １ 枚 の レ ン ズ に て 構
成 す る こ と が 可 能 に な り 、 低 コ ス ト の 光 学 系 に な し 得 た 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 　 ま た 、 本 発 明 の 光 学 系 は 、 第 ３ 群 で あ る 負 レ ン ズ を 光 軸 に 沿 っ て 移 動 さ せ て 至 近 距 離
物 点 へ の フ ォ ー カ シ ン グ を 行 な う こ と が 出 来 る 。 ま た 第 １ 群 を 光 軸 に 沿 っ て 移 動 さ せ て も
フ ォ ー カ シ ン グ を 行 な う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 　 ま た 、 第 １ 群 は 主 と し て 倍 率 の 色 収 差 や 歪 曲 収 差 等 の 軸 外 収 差 を 良 好 に 補 正 す る た め
に 、 物 体 側 よ り 順 に 、 負 レ ン ズ と 正 レ ン ズ に て 構 成 し て い る 。 ま た 、 第 １ 群 を 変 倍 の 際 に
固 定 さ せ る こ と に よ り 外 部 か ら の 衝 撃 や 圧 力 に 対 す る 強 度 を 増 す よ う な 鏡 枠 構 成 に す る こ
と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 　 ま た 、 最 も 像 側 の レ ン ズ 群 （ 第 ４ 群 ） を 変 倍 の 際 固 定 と し て 変 倍 に 伴 う 収 差 の 変 動 を
小 さ く 抑 え る こ と を 可 能 に し た 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 　 ま た 、 こ の 実 施 例 １ の 光 学 系 は 、 絞 り を 第 ２ 群 の 物 体 側 に 配 置 し 、 変 倍 の 際 に 絞 り を
第 ２ 群 と 一 体 に 移 動 さ せ る よ う に し て 変 倍 の 際 の 収 差 変 動 が 小 さ く な る よ う に し た 。 し た
が っ て 、 第 ２ 群 で あ る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ と 絞 り と が 一 体 に 移 動 す る た め に 、 ラ
ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 径 を 小 さ く す る こ と が で き 低 コ ス ト に な し 得 る 。 又 こ の ラ ジ
ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 の 第 ３ 群 と 第 ４ 群 を 負 レ ン ズ （ 第 ３ 群 ） お よ び 正 レ ン ズ （
第 ４ 群 ） に て 構 成 し た 。 つ ま り ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 が 物 体 側 よ り 順 に 負 レ
ン ズ と 正 レ ン ズ と に て 構 成 し て 少 な い レ ン ズ 枚 数 に て 光 学 系 を 構 成 し 得 る よ う に し た 。 つ
ま り 、 画 角 を 広 げ る 作 用 を 有 す る 第 １ 群 よ り 像 側 の レ ン ズ 構 成 を 正 レ ン ズ 、 負 レ ン ズ 、 正
レ ン ズ の ト リ プ レ ッ ト 構 成 に し 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 諸 収 差 を 効 果 的 に 補 正 し 得 る よ う に
し た 。 又 最 も 像 側 の レ ン ズ を 正 レ ン ズ に し た こ と に よ り 、 軸 外 光 線 を 光 軸 と ほ ぼ 平 行 に 像
面 へ 入 射 さ せ る こ と が 出 来 る 。 ま た 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 以 外 の レ ン ズ を 全 て 均 質 球 面 レ ン
ズ に て 構 成 し て 光 学 系 の 偏 芯 に よ る 悪 影 響 が 少 な く （ 偏 芯 に 強 く ） ま た 低 コ ス ト に な し 得
る 構 成 に な っ て い る 。 又 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 両 面 を 平 面 に し こ れ に よ っ て も 低
コ ス ト 化 を 達 成 し た 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 　 こ の 実 施 例 １ の 収 差 状 況 は 、 図 １ ４ 、 図 １ ５ 、 図 １ ６ に 示 す 通 り で あ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 　 実 施 例 ２ は 、 図 ２ に 示 す 構 成 で 、 物 体 側 よ り 順 に 、 変 倍 時 固 定 の 負 の 屈 折 力 の 第 １ 群
と 、 変 倍 時 可 動 で 正 の 屈 折 力 の 第 ２ 群 と 、 変 倍 時 可 動 で 負 の 屈 折 力 の 第 ３ 群 と 、 変 倍 時 固
定 で 正 の 屈 折 力 の 第 ４ 群 と に て 構 成 さ れ た ズ ー ム 光 学 系 で あ り 、 第 ２ 群 に ラ ジ ア ル 型 屈 折
率 分 布 レ ン ズ を 用 い て い る 。 つ ま り 実 施 例 ２ は 負 正 負 正 の ４ 群 構 成 の 光 学 系 で あ っ て 、 光
学 系 中 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い て 小 型 で 低 コ ス ト に な し 得 た も の で あ る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 　 ま た 実 施 例 ２ の 各 群 の 作 用 は 実 施 例 １ と ほ ぼ 同 様 で あ る が 、 実 施 例 １ よ り も Ｆ ナ ン バ
ー を 小 に し 明 る い 光 学 系 に し た 。 そ の た め 特 に 第 ２ 群 で 発 生 す る 球 面 収 差 が 大 に な る 傾 向
を 有 す る が 、 こ の 群 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い て 球 面 収 差 を 良 好 に 補 正 す る よ
う に し た 。 こ の 正 の 屈 折 力 の 第 ２ 群 は 、 負 の 球 面 収 差
　
　
【 ０ ０ ７ ５ 】
に し て 媒 質 で 正 の 球 面 収 差 を 発 生 さ せ て 球 面 収 差 が 良 好 に 補 正 さ れ る よ う に し た 。
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【 ０ ０ ７ ６ 】
　 　 実 施 例 ３ は 、 図 ３ に 示 す 通 り の 構 成 で 、 物 体 側 よ り 順 に 、 正 の 屈 折 力 の 第 １ 群 と 、 負
の 屈 折 力 の 第 ２ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ３ 群 と よ り 構 成 さ れ た ズ ー ム 光 学 系 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 　 こ の 光 学 系 の 各 群 の う ち 、 第 １ 群 は 変 倍 時 固 定 で 第 ２ 群 へ 軸 上 お よ び 軸 外 光 束 を 導 く
作 用 を 有 し 、 第 ２ 群 お よ び 第 ３ 群 は 、 変 倍 時 可 動 で 変 倍 作 用 を 有 す る と 共 に 両 群 の 間 隔 を
変 化 さ せ る こ と に よ り 変 倍 に 伴 う 像 面 位 置 の ず れ を 補 正 す る 作 用 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 　 こ の 実 施 例 ３ は 正 負 正 の ３ 群 ズ ー ム 光 学 系 で あ り 、 光 学 系 中 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布
レ ン ズ を 用 い て 小 型 化 と 低 コ ス ト 化 を 達 成 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 　 又 こ の 実 施 例 ３ は 、 正 の レ ン ズ 群 を 先 行 さ せ た ズ ー ム 光 学 系 で あ る が 、 主 と し て 変 倍
作 用 を 有 す る 第 ３ 群 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い て こ の 群 の 屈 折 力 を 強 く し て 小
型 化 を 達 成 し た に も 拘 ら ず 、 諸 収 差 が 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。 ま た 、 第 １ 群 は 正 レ ン ズ １
枚 に て 、 第 ２ 群 は 負 レ ン ズ ２ 枚 に て 、 第 ３ 群 は 正 レ ン ズ と 負 レ ン ズ と 正 レ ン ズ の ３ 枚 の レ
ン ズ に て 夫 々 構 成 し 、 第 ３ 群 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ を ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ に し た
。 又 絞 り は 第 ３ 群 の 物 体 側 に 配 置 し 、 第 ３ 群 と 絞 り と を 一 体 に 可 動 さ せ て 、 ラ ジ ア ル 型 屈
折 率 分 布 レ ン ズ の 径 を 小 さ く し て コ ス ト を 低 減 さ せ て い る 。 又 第 ３ 群 の 負 レ ン ズ を 光 軸 に
沿 っ て 移 動 さ せ て 至 近 距 離 物 点 へ の フ ォ ー カ シ ン グ を 行 な う よ う に し て あ る 。 又 第 ３ 群 の
最 も 物 体 側 の 正 レ ン ズ を 可 動 に し て も 至 近 距 離 物 点 へ の フ ォ ー カ シ ン グ が 可 能 で あ る 。 ま
た 第 ３ 群 の ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 を 物 体 側 よ り 順 に 負 レ ン ズ と 正 レ ン ズ と に
て 構 成 す る こ と に よ り 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 に て 良 好 な 性 能 を 有 す る 光 学 系 に し た 。 ま た 、
ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 以 外 の レ ン ズ は 、 す べ て 均 質 球 面 レ ン ズ に て 構 成 し 、 偏 芯 に
強 く し た が っ て 低 コ ス ト 化 を 達 成 し 得 る よ う に し た 。 又 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 両
面 を 平 面 に し て 低 コ ス ト に し た 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 　 実 施 例 ４ は 、 図 ４ に 示 す 構 成 の 光 学 系 で あ っ て 、 物 体 側 よ り 順 に 、 正 の 屈 折 力 の 第 １
群 と 、 負 の 屈 折 力 の 第 ２ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ３ 群 と 、 負 の 屈 折 力 の 第 ４ 群 と 、 正 の 屈 折
力 の 第 ５ 群 と に て 構 成 さ れ た ズ ー ム 光 学 系 で あ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 　 こ の 光 学 系 に お い て 、 第 １ 群 は 、 変 倍 時 固 定 で あ り 軸 上 お よ び 軸 外 光 束 を 導 く 作 用 を
有 し 、 第 ２ 群 と 第 ３ 群 と は 変 倍 時 可 動 で あ っ て 主 と し て 変 倍 作 用 を 有 し て お り 、 第 ４ 群 は
主 と し て 変 倍 に 伴 う 像 面 位 置 の ず れ を 補 正 す る 作 用 を 有 し て お り 、 第 ５ 群 は 、 第 ４ 群 よ り
の 光 束 を 像 面 に 結 像 す る 作 用 を 有 し て い る 。 こ の 実 施 例 は 、 正 負 正 負 正 の ５ 群 ズ ー ム 光 学
系 中 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い て 小 型 化 と 低 コ ス ト 化 を 達 成 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 　 こ の 実 施 例 ４ は 、 正 群 先 行 の ズ ー ム 光 学 系 で あ る が 、 主 と し て 変 倍 作 用 を 有 す る 第 ３
群 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い て こ の 群 の 屈 折 力 を 強 く し て 小 型 化 を 達 成 し た も
の で 、 こ の よ う に 第 ３ 群 の 屈 折 力 を 強 く し た に も 拘 ら ず 、 諸 収 差 が 良 好 に 補 正 さ れ て い る
。 ま た 各 群 １ 枚 の レ ン ズ に て 構 成 し た 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 　 又 、 絞 り は 第 ３ 群 の 物 体 側 に 配 置 し 、 こ の 絞 り を 第 ３ 群 と 一 体 に 移 動 す る よ う に し て
変 倍 の 際 の 収 差 変 動 を 少 な く し て い る 。 ま た 、 絞 り と ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ と が 一
体 に 移 動 す る よ う に し た の で ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 径 を 小 さ く す る こ と が 可 能 で
あ り 、 低 コ ス ト に な し 得 た 。 又 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 の 第 ４ 群 を 負 レ ン ズ
１ 枚 、 第 ５ 群 を 正 レ ン ズ １ 枚 に て 構 成 し 、 つ ま り ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 が 負
レ ン ズ と 正 レ ン ズ の み に て 構 成 さ れ 、 こ れ に よ り 小 型 化 を 達 成 す る よ う に し た 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 　 又 、 実 施 例 ４ の 光 学 系 は 、 第 ４ 群 を 光 軸 に 沿 っ て 移 動 さ せ て 至 近 距 離 物 点 へ の フ ォ ー
カ シ ン グ を 行 な う よ う に し て い る 。 ま た 第 ５ 群 の 正 レ ン ズ に よ り 至 近 距 離 物 点 へ の フ ォ ー
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カ シ ン グ を 行 な う こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 　 又 こ の 実 施 例 は ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 以 外 は す べ て 均 質 球 面 レ ン ズ で あ り 、 光
学 系 が 偏 芯 に 強 く し た が っ て 低 コ ス ト に し 得 る 。 ま た 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 両
面 は 平 面 で あ り 、 こ れ に よ っ て も 低 コ ス ト に な し 得 た も の で あ る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 　 実 施 例 ５ は 、 図 ５ に 示 す 構 成 の 光 学 系 で 、 物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ 群 と 、
正 の 屈 折 力 の 第 ２ 群 と 、 負 の 屈 折 力 の 第 ３ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ４ 群 と に て 構 成 さ れ た ズ
ー ム 光 学 系 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 　 こ の 光 学 系 に お い て 、 第 １ 群 は 、 変 倍 時 固 定 で あ っ て 軸 上 光 束 お よ び 軸 外 光 束 を 第 ２
群 へ 導 く 作 用 を 有 し 、 第 ２ 群 は 変 倍 時 可 動 で あ り 主 と し て 変 倍 作 用 を 有 し 、 第 ３ 群 は 変 倍
時 可 動 で あ っ て 主 と し て 変 倍 に 伴 う 像 面 位 置 の ず れ を 補 正 す る 作 用 を 有 し 、 第 ４ 群 は 変 倍
時 固 定 で 、 第 ３ 群 か ら の 光 束 を 結 像 す る 作 用 を 有 す る 。 こ の よ う に 本 発 明 は 負 正 負 正 の ４
群 ズ ー ム 光 学 系 で 、 光 学 系 中 に ラ ジ ア ル 型 レ ン ズ を 用 い て 小 型 で 低 コ ス ト に し た 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 　 こ の 実 施 例 ５ は 、 実 施 例 １ に 比 べ て 第 １ 群 の 構 成 枚 数 を ３ 枚 に 増 や す こ と に よ っ て 広
い 画 角 の 光 学 系 に し た 。 ま た ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 変 倍 作 用 を 有 す る 第 ２ 群 に 用
い て こ の 第 ２ 群 の 屈 折 力 を 強 く し て 光 学 系 の 小 型 化 を 達 成 す る と 共 に 諸 収 差 を 良 好 に 補 正
す る よ う に し た 。 ま た ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い る こ と に よ り 第 ２ 群 を １ 枚 の レ
ン ズ で 構 成 し 得 る よ う に し た 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 　 こ の 実 施 例 ５ に お い て 、 第 １ 群 は 主 と し て 倍 率 の 色 収 差 や 歪 曲 収 差 等 の 軸 外 収 差 を 良
好 に 補 正 す る た め に 、 物 体 側 よ り 順 に 、 正 レ ン ズ と 負 レ ン ズ と 正 レ ン ズ と に て 構 成 さ れ て
い る 。 明 る さ 絞 り は 第 ２ 群 で あ る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の ほ ぼ 中 央 部 に 仮 想 的 に 設
け て あ り 、 し た が っ て 第 ２ 群 と 一 体 に 移 動 し 変 倍 の 際 の 収 差 の 変 動 を 小 さ く す る こ と が で
き る 。 更 に 絞 り が 第 ２ 群 と 一 体 に 移 動 す る た め に 第 ２ 群 で あ る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン
ズ の 径 を 小 さ く し て 低 コ ス ト に な し 得 る 。 尚 図 に お い て Ｓ が 仮 想 絞 り で あ る 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 　 こ の よ う に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 内 に 明 る さ 絞 り を 仮 想 的 に 設 け る 場 合 、 実 際
の 絞 り 機 構 は 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 物 体 側 と 像 側 の 両 方 に 設 け る こ と が 望 ま し い 。 こ の よ
う に す れ ば 、 光 束 を 均 一 に 絞 り 込 む こ と が で き 、 画 面 内 の 明 る さ の む ら を 減 小 さ せ る こ と
が で き 、 又 絞 り 込 み に よ る 解 像 力 の 向 上 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 　 図 １ ３ は 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 両 側 に 絞 り 機 構 を 設 け た 時 の 光 束 の 状 態 を 示 す 図 で あ
る 。 図 中 Ｇ Ｌ が 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 、 Ａ Ｘ は 光 軸 、 Ｌ 1  は 軸 外 主 光 線 、 Ｌ 2  は 上 側 従 属 光 線
、 Ｌ 3  は 下 側 従 属 光 線 、 Ｓ 1  は 物 体 側 の 絞 り 機 構 、 Ｓ 2  は 像 側 の 絞 り 機 構 、 Ｓ 3  は 仮 想 絞
り で あ る 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 　 図 １ ３ （ Ａ ） は 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 物 体 側 に 絞 り 機 構 Ｓ 1  を 配 置 し た 場 合 を 示 し て
い る 。 こ の 場 合 、 上 側 従 属 光 線 Ｌ 2  は レ ン ズ Ｇ Ｌ の Ｐ 点 で 制 限 さ れ る た め 光 束 は 主 光 線 Ｌ

1  に 対 し て 上 側 従 属 光 線 Ｌ 2  と 下 側 従 属 光 線 Ｌ 3  が 非 対 称 に な る 。 そ の た め 絞 り 機 構 Ｓ 1

を 絞 り 込 む と 下 側 従 属 光 線 Ｌ 3  か ら 絞 ら れ る こ と に な り 非 対 称 な 絞 り 込 み が 生 ず る 。 こ の
非 対 称 な 絞 り 込 み は 、 画 角 に よ り そ の 程 度 が 変 わ る た め に 、 絞 り 込 ん だ 時 に 画 面 内 で 明 る
さ の む ら や 解 像 の む ら が 生 ず る 。 こ れ を 解 消 す る た め に は 、 図 １ ３ （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、
屈 折 率 分 布 レ ン ズ Ｇ Ｌ の 物 体 側 と 像 側 の 両 方 に 絞 り 機 構 を 設 け て 、 仮 想 的 な 明 る さ 絞 り が
レ ン ズ 内 部 に 設 け ら れ た よ う な 構 成 に す る こ と が 望 ま し い 。 こ の 場 合 、 上 側 従 属 光 線 Ｌ 2

は 絞 り 機 構 Ｓ 2 に て 制 限 さ れ 又 下 側 従 属 光 線 Ｌ 3 は 絞 り 機 構 Ｓ 1 に よ り 制 限 さ れ る 。 そ の た
め 二 つ の 絞 り 機 構 Ｓ 1 と Ｓ 2 と を 絞 り 込 め ば 図 １ ３ （ Ｃ ） に 示 す よ う に 上 側 従 属 光 線 と 下 側
従 属 光 線 と が 主 光 線 Ｌ 1 に 対 し て 対 称 に 絞 り 込 ま れ て 、 あ た か も レ ン ズ 内 部 の 仮 想 絞 り Ｓ 3
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が 絞 ら れ た よ う に 作 用 す る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 　 以 上 の 理 由 か ら 、 実 施 例 ５ の よ う に レ ン ズ 内 に 仮 想 絞 り の あ る 光 学 系 の 場 合 、 そ の 物
体 側 と 像 側 の 両 方 に 絞 り 機 構 を 設 け る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 　 実 施 例 ６ は 、 図 ６ に 示 す 構 成 で 、 物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ 群 と 、 正 の 屈 折
力 の 第 ２ 群 と で 構 成 さ れ た ズ ー ム 光 学 系 で あ る 。 第 １ 群 と 第 ２ 群 は 変 倍 時 可 動 で あ っ て 、
両 群 の 間 隔 を 変 え る こ と に よ り 変 倍 に 伴 う 像 面 位 置 の ず れ を 補 正 す る よ う に し て い る 。 こ
の よ う に 、 実 施 例 ６ は 負 正 の ２ 群 ズ ー ム 光 学 系 で 、 光 学 系 中 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン
ズ を 用 い て 小 型 化 お よ び 低 コ ス ト 化 を 達 成 し た 。 こ の 実 施 例 は 、 負 レ ン ズ 群 先 行 の ズ ー ム
光 学 系 で あ る が 主 と し て 変 倍 作 用 を 有 す る 第 ２ 群 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い て
、 こ の 第 ２ 群 の 屈 折 力 を 強 く し て 光 学 系 の 小 型 化 を 達 成 す る と 共 に 諸 収 差 を 良 好 に 補 正 し
た 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 　 又 明 る さ 絞 り は 第 ２ 群 の 物 体 側 に 配 置 し 、 第 ２ 群 と 一 体 に 移 動 さ せ て 変 倍 の 際 の 収 差
の 変 動 を 小 さ く し 得 る よ う に し た 。 絞 り を ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ と 一 体 に 移 動 さ せ
る よ う に し た こ と に よ り 、 こ の 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 径 を 小 に す る こ と が で き 低 コ ス ト に な
し 得 る 。 ま た 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 を 正 レ ン ズ １ 枚 に て 構 成 し 、 つ ま り 第 ２ 群 を ラ ジ ア
ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ と 正 レ ン ズ と に て 構 成 す る こ と に よ り 少 な い レ ン ズ 枚 数 に て 光 学 系
を 構 成 す る よ う に し た 。 ま た 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 以 外 は 全 て 均 質 球 面 レ ン ズ に て 構 成 し て 偏
芯 に 強 く 低 コ ス ト な 光 学 系 に な し 得 る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 　 又 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 負 レ ン ズ の 形 状 に し て 特 に ペ ッ ツ バ ー ル 和 と 色 収 差
の 補 正 を 行 な い 、 又 そ の 像 側 の 面 を 凹 面 に し て バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 長 く し た 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 　 又 、 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 第 ２ 群 の 最 も 像 側 の 正 レ ン ズ を 光 軸 に 沿 っ て 移 動 さ せ る
こ と に よ り 至 近 距 離 物 体 へ の フ ォ ー カ シ ン グ を 行 な う よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 　 実 施 例 ７ は 図 ７ に 示 す 通 り の 構 成 で あ っ て 、 物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ 群 と
、 正 の 屈 折 力 の 第 ２ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ３ 群 に て 構 成 さ れ た ３ 群 ズ ー ム 光 学 系 で あ る 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 　 こ の 実 施 例 に お い て 、 第 １ 群 は 変 倍 時 固 定 で 軸 上 光 束 お よ び 軸 外 光 束 を 第 ２ 群 へ 導 く
作 用 を 有 し 、 第 ２ 群 は 変 倍 時 に 可 動 で あ っ て 主 と し て 変 倍 作 用 を 有 し 、 第 ３ 群 は 主 と し て
変 倍 に 伴 う 像 面 位 置 の ず れ を 補 正 す る 作 用 を 有 し て い る 。 こ の 実 施 例 は 負 正 正 の ３ 群 ズ ー
ム 光 学 系 で 、 光 学 系 中 に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い て 小 型 で 低 コ ス ト の 光 学 系 を
達 成 し 得 た も の で あ る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 　 こ の 実 施 例 は 負 の 群 が 先 行 す る ズ ー ム 光 学 系 で あ る が 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ
を 主 と し て 変 倍 作 用 を 有 す る 第 ２ 群 に 用 い て こ の 群 の 屈 折 力 を 強 く し て 小 型 化 を 達 成 し た
に も 拘 ら ず 諸 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と を 可 能 に し た 。 又 明 る さ 絞 り を 第 ２ 群 で あ る 屈 折
率 分 布 レ ン ズ の 物 体 側 に 配 置 し そ し て 絞 り と 第 ２ 群 と が 一 体 に 可 動 で あ る の で 変 倍 の 際 の
収 差 変 動 を 小 に す る こ と が で き 、 又 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 径 を 小 さ く で き 小 型 化
を 達 成 し 得 る 。 ま た 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 の レ ン ズ つ ま り 第 ３ 群 を 正 レ ン ズ １ 枚 に て 構
成 し 、 光 学 系 全 体 が 少 な い レ ン ズ 枚 数 に て 構 成 さ れ て い る 。 更 に 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 以 外 は
全 て 均 質 球 面 レ ン ズ に て 構 成 し て 偏 芯 に 強 く 低 コ ス ト な 光 学 系 に な っ て い る 。 又 ラ ジ ア ル
型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 片 面 を 平 面 に し て コ ス ト 低 減 を は か っ て い る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 　 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 第 ３ 群 を 光 軸 に 沿 っ て 移 動 さ せ て フ ォ ー カ シ ン グ を 行 な う 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 　 実 施 例 ８ は 、 図 ８ に 示 す よ う に 物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ 群 と 、 正 の 屈 折 力
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の 第 ２ 群 と 、 負 の 屈 折 力 の 第 ３ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ４ 群 と で 構 成 さ れ た ４ 群 ズ ー ム 光 学
系 で あ る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 　 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 第 １ 群 が 変 倍 時 固 定 で 軸 上 お よ び 軸 外 光 束 を 第 ２ 群 へ 導 く 作
用 を 有 し 、 第 ２ 群 が 変 倍 時 可 動 で あ り 主 と し て 変 倍 作 用 を 有 し 、 第 ３ 群 が 変 倍 時 可 動 で あ
っ て 主 と し て 変 倍 に 伴 う 像 面 位 置 の ず れ を 補 正 す る 作 用 を 有 し 、 第 ４ 群 が 変 倍 時 固 定 で 第
３ 群 か ら の 光 束 を 結 像 す る 作 用 を 有 し て い る 。 つ ま り こ の 実 施 例 ８ は 実 施 例 １ と 同 じ 負 正
負 正 の ４ 群 ズ ー ム 光 学 系 で あ る 。 し か し 光 学 系 の す べ て の レ ン ズ が 均 質 レ ン ズ で あ る 点 で
異 な っ て い る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 　 又 こ の 光 学 系 は 、 第 １ 群 が 主 と し て 倍 率 の 色 収 差 や 歪 曲 収 差 等 の 軸 外 収 差 を 良 好 に 補
正 す る た め に 物 体 側 よ り 順 に 、 負 レ ン ズ と 正 レ ン ズ に て 構 成 さ れ て い る 。 ま た 第 １ 群 は 、
変 倍 の 際 に 固 定 で あ る の で 、 外 部 か ら の 衝 撃 や 圧 力 に 対 す る 強 度 を 増 大 さ せ た 鏡 枠 構 成 に
す る こ と が で き る 。 ま た 最 も 像 側 の レ ン ズ 群 で あ る 第 ４ 群 が 変 倍 の 際 に 固 定 で あ る の で 変
倍 に 伴 う 収 差 の 変 動 を 小 さ く 抑 え る こ と が 可 能 で あ る 。 ま た 、 明 る さ 絞 り が 第 ２ 群 の 物 体
側 に 配 置 さ れ 第 ２ 群 と 一 体 に 移 動 す る よ う に し て 変 倍 の 際 の 収 差 変 動 を 小 さ く す る こ と を
可 能 に し た 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 　 こ の 実 施 例 は 、 第 ３ 群 を 光 軸 に 沿 っ て 移 動 さ せ て 至 近 距 離 物 体 へ の フ ォ ー カ シ ン グ を
行 な う 。 ま た 、 第 １ 群 あ る い は 第 ４ 群 が 光 軸 上 を 移 動 す る よ う に し て フ ォ ー カ シ ン グ を 行
な う こ と も で き る 。 又 第 ２ 群 中 の 少 な く と も １ 枚 の レ ン ズ を 移 動 さ せ て も フ ォ ー カ シ ン グ
を 行 な う こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 　 実 施 例 ９ は 図 ９ に 示 す よ う に 物 体 側 よ り 順 に 、 正 の 屈 折 力 の 第 １ 群 と 正 の 屈 折 力 の 第
２ 群 と よ り な る 単 焦 点 の 光 学 系 で 、 第 １ 群 は ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 正 レ ン ズ １ 枚
、 第 ２ 群 は 負 レ ン ズ と 正 レ ン ズ と を 接 合 し た 接 合 レ ン ズ よ り な る 。 こ の 実 施 例 は ラ ジ ア ル
型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ と 正 の 接 合 レ ン ズ の 少 な い レ ン ズ に 拘 ら ず 高 い 結 像 性 能 を 有 し て い る
。 ま た 明 る さ 絞 り は 最 も 物 体 側 に 設 け た 。 こ の よ う に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 近 傍
に 絞 り を 設 け る こ と に よ り 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 径 を 小 さ く し て コ ス ト の 低 減 を は か っ て い
る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 　 ま た 、 こ の 実 施 例 で は 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 面 の 形 状 を 負 レ ン ズ の 形 状 に
し 色 収 差 と ペ ッ ツ バ ー ル 和 を 良 好 に 補 正 し て い る 。 ま た こ の 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 物 体 側 に
凹 面 を 向 け た メ ニ ス カ ス 形 状 に し て 球 面 収 差 を 良 好 に 補 正 す る よ う に し て い る 。 こ の 屈 折
率 分 布 レ ン ズ は 絞 り 側 に 凹 面 を 向 け た メ ニ ス カ ス 形 状 と し て 特 に コ マ 収 差 な ど の 軸 外 収 差
も 良 好 に 補 正 し 得 る よ う に し た 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 　 実 施 例 １ ０ は 、 図 １ ０ に 示 す よ う に ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ １ 枚 よ り な る プ リ ズ
ム 光 学 系 で あ る 。 図 １ ０ の （ Ａ ） は 面 ｒ 1 と 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 媒 質 の 光 軸 Ａ Ｘ 2 と を 光 学
系 の 光 軸 Ａ Ｘ 1 に 対 し 偏 芯 さ せ た も の で あ る 。 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 図 示 す る よ う な 形
状 を 偏 芯 さ せ た ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ １ 枚 に て 光 学 系 の 光 軸 Ａ Ｘ 1  に 対 し 斜 め ２ ７
° 方 向 の 光 束 を 光 学 系 の 面 ｒ 2  近 傍 に 結 像 さ せ る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
　 　 通 常 の 光 学 ガ ラ ス で は 、 図 示 す る よ う な 形 状 の 場 合 第 １ 面 ｒ 1  に お け る プ リ ズ ム 作 用
に よ り こ の 面 で 色 収 差 が 発 生 す る が 、 こ の 実 施 例 で は ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ に よ り
色 収 差 が 補 正 さ れ て い る 。 こ の 場 合 、 色 収 差 を 補 正 す る た め に は 、 条 件 （ ３ ） を 満 足 す る
こ と が 望 ま し い 。 こ の 条 件 （ ３ ） を 満 足 し な い と 色 収 差 が 補 正 不 足 に な る 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 　 こ の 実 施 例 １ ０ の 光 学 系 は 、 条 件 （ ３ ） を 満 足 す る よ う に し て あ り 、 前 記 の よ う に 色
収 差 が 補 正 さ れ て い る 。
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【 ０ １ １ １ 】
　 　 図 １ ０ の （ Ａ ） に 示 す も の は 、 第 １ 面 を 光 学 系 の 光 軸 に 対 し 偏 芯 さ せ た も の で あ る が
、 面 の み あ る い は 媒 質 の み を 偏 芯 さ せ て も 同 様 の プ リ ズ ム 光 学 系 を 構 成 す る こ と が で き る
。
【 ０ １ １ ２ 】
　 　 図 １ ０ （ Ｂ ） は 媒 質 の 光 軸 Ａ Ｘ 2  を 光 学 系 の 光 軸 Ａ Ｘ 1  に 対 し て 偏 芯 さ せ た も の で あ
る 。 図 に お い て Ｌ 1  は 光 学 系 の 光 軸 Ａ Ｘ 1  上 に 入 射 す る 軸 外 主 光 線 、 Ｌ 2  、 Ｌ 3  は 夫 々 従
属 光 線 で あ る 。 こ の 図 に 示 す よ う に 、 媒 質 の 光 軸 Ａ Ｘ 2  を 光 学 系 の 光 軸 に 対 し て 偏 芯 さ せ
る こ と に よ っ て プ リ ズ ム 光 学 系 を 達 成 し 得 る 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 　 図 １ ０ （ Ｂ ） の ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ は 、 図 １ ０ （ Ｃ ） に 示 す よ う に ラ ジ ア ル
型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 斜 線 部 分 の み を 取 り 出 し た も の で 、 こ れ に よ っ て 図 １ ０ （ Ｂ ） の 光
学 系 が 得 ら れ る 。
【 ０ １ １ ４ 】
　 　 又 、 少 な く と も １ 枚 の レ ン ズ が 、 媒 質 に 屈 折 率 分 布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ で あ る
光 学 系 で あ り 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 一 方 の 面 あ る い は 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 媒 質 の 光 軸 が 光
学 系 の 光 軸 に 対 し て 偏 芯 し て い る 場 合 に は 、 色 収 差 を 補 正 す る た め に 条 件 （ ３ ） を 満 足 す
る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ １ １ ５ 】
　 　 実 施 例 １ １ は 、 図 １ １ に 示 す よ う に 、 物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ 群 と 、 正 の
屈 折 力 の 第 ２ 群 と 、 負 の 屈 折 力 の 第 ３ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ４ 群 と で 構 成 さ れ た ズ ー ム 光
学 系 で あ る 。 ま た 光 学 系 の 像 側 つ ま り 第 ４ 群 の 像 側 に 配 置 さ れ て い る 平 行 平 面 板 は 、 ロ ー
パ ス フ ィ ル タ ー や 赤 外 カ ッ ト フ ィ ル タ ー 等 の 各 種 フ ィ ル タ ー お よ び 撮 像 素 子 の カ バ ー ガ ラ
ス で あ る 。
【 ０ １ １ ６ 】
　 　 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 第 １ 群 と 第 ２ 群 が 変 倍 時 に 可 動 で あ っ て 主 と し て 変 倍 作 用 を
有 し て お り 、 第 ３ 群 が 変 倍 時 に 可 動 で あ っ て 主 と し て 変 倍 に 伴 う 像 面 位 置 の ず れ を 補 正 す
る 作 用 を 有 し て お り 、 第 ４ 群 が 変 倍 時 に 固 定 で あ っ て 第 ３ 群 か ら の 光 束 を 結 像 す る 作 用 を
有 し て い る 。
【 ０ １ １ ７ 】
　 　 こ の よ う に 、 実 施 例 １ １ は 負 正 負 正 の ズ ー ム 光 学 系 で あ っ て 、 光 学 系 中 に ラ ジ ア ル 型
屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い て 小 型 化 と 低 コ ス ト 化 を 達 成 し た も の で あ る 。 ま た 、 ラ ジ ア ル 型
屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 変 倍 作 用 を 有 す る 第 ２ 群 に 用 い て こ の 群 の 屈 折 力 を 強 く し て 小 型 化 を
達 成 し た に も 拘 ら ず 諸 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と が で き る 。 又 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ
ン ズ を 用 い て 第 ２ 群 を １ 枚 の レ ン ズ に て 構 成 し て 低 コ ス ト に し て い る 。
【 ０ １ １ ８ 】
　 　 又 、 第 １ 群 は 主 と し て 倍 率 の 色 収 差 や 歪 曲 収 差 等 の 軸 外 収 差 を 良 好 に 補 正 す る た め に
、 物 体 側 よ り 順 に 、 負 レ ン ズ と 負 レ ン ズ と 正 レ ン ズ に て 構 成 し て い る 。 又 最 も 像 側 の レ ン
ズ 群 つ ま り 第 ４ 群 は 変 倍 時 に 固 定 で あ り 、 こ れ に よ り 変 倍 に 伴 う 収 差 変 動 を 抑 え る こ と が
で き る 。 ま た 明 る さ 絞 り は 第 ２ 群 の 物 体 側 に 配 置 し 、 第 ２ 群 と 絞 り と を 一 体 に 移 動 さ せ る
よ う に し て 変 倍 時 の 収 差 変 動 を 小 さ く し て い る 。 又 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 絞 り と
一 体 に 移 動 す る こ と に よ り ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 径 を 小 に し て 低 コ ス ト に な し 得
る 。 ま た 屈 折 率 分 布 レ ン ズ （ 第 ２ 群 ） の 像 側 は 物 体 側 よ り 順 に 負 レ ン ズ （ 第 ３ 群 ） と 正 レ
ン ズ （ 第 ４ 群 ） に て 構 成 し て 少 な い レ ン ズ に て レ ン ズ 系 を 構 成 す る よ う に し た 。 又 、 こ れ
に よ り 第 １ 群 よ り も 像 側 の 第 ２ 群 、 第 ３ 群 、 第 ４ 群 が 全 体 と し て 正 レ ン ズ 、 負 レ ン ズ 、 正
レ ン ズ の ト リ プ レ ッ ト の 構 成 に な り 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 に て 諸 収 差 を 効 率 的 に 補 正 し 得 る
よ う に し て あ る 。 ま た 最 も 像 側 の レ ン ズ を 正 レ ン ズ に し て 軸 外 光 線 が 光 軸 に 対 し ほ ぼ 平 行
に 像 面 へ 入 射 さ せ る こ と が 可 能 に な る 。 ま た ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 以 外 の レ ン ズ は
全 て 均 質 球 面 レ ン ズ で あ り 、 偏 芯 に 強 く 又 低 コ ス ト 化 に と っ て 有 効 で あ る 。
【 ０ １ １ ９ 】
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　 　 実 施 例 １ ２ は 図 １ ２ に 示 す 通 り で 、 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 外 周 部 分 が 設 計 値
よ り 外 れ た 場 合 の 補 正 方 法 を 示 す も の で あ る 。 図 １ ２ の （ Ａ ） に お い て Ａ Ｘ は 光 軸 、 Ｇ Ｌ
は ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 、 Ｌ 1 1 は 光 軸 近 傍 の 開 口 比 が 小 さ い 軸 上 光 束 、 Ｌ 1 2 は 光 軸
か ら 離 れ た 開 口 比 の 大 き い 軸 上 光 束 で あ る 。
【 ０ １ ２ ０ 】
　 　 こ の 図 １ ２ （ Ａ ） に 示 す 屈 折 率 分 布 レ ン ズ Ｇ Ｌ は 、 外 周 の 屈 折 率 分 布 が 良 品 分 布 か ら
外 れ て お り 軸 上 光 線 が 図 示 す る よ う な 状 況 に な っ て い る 。 こ れ に よ り 、 図 １ ７ （ Ａ ） に 示
す よ う に 開 口 比 の 大 き い 部 分 で の 球 面 収 差 の 発 生 量 が 急 速 に 大 に な っ て い る 。
【 ０ １ ２ １ 】
　 　 図 １ ２ （ Ｂ ） は 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 周 辺 部 分 を 加 工 し て 球 面 収 差 の 補 正 を 行 な っ た 例
で あ る 。 こ の 周 辺 部 の 加 工 に よ り 球 面 収 差 は 図 １ ７ （ Ｂ ） の よ う に 補 正 さ れ る 。
【 ０ １ ２ ２ 】
　 　 又 図 １ ２ （ Ｃ ） に 示 す よ う に 周 辺 部 に ガ ラ ス や プ ラ ス チ ッ ク 等 の 透 明 な 光 学 材 料 Ｔ を
付 加 す る こ と に よ り 補 正 す る こ と も 可 能 で あ る 。 こ の 例 に よ り 球 面 収 差 は 図 １ ７ （ Ｃ ） の
よ う に 補 正 で き る 。
【 ０ １ ２ ３ 】
　 　 以 上 述 べ た 本 発 明 の 光 学 系 は 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 す る 発 明 の ほ か 次 の 各 項 に 記 載
す る 光 学 系 も 発 明 の 目 的 を 達 成 し 得 る も の で あ る 。
【 ０ １ ２ ４ 】
　 （ １ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 １ に 記 載 す る 光 学 系 で 、 第 １ レ ン ズ 群 が 変 倍 の 際 固 定 で
あ る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ２ ５ 】
　 （ ２ ） 　 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 １ に 記 載 す る 光 学 系 で 、 第 ２ レ ン ズ 群 が 媒 質 に 屈 折 率
の 分 布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 少 な く と も １ 枚 含 む こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ２ ６ 】
　 （ ３ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 １ に 記 載 す る 光 学 系 で 第 ４ レ ン ズ 群 が 変 倍 の 際 固 定 で あ
る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ２ ７ 】
　 （ ４ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 １ に 記 載 す る 光 学 系 で 、 媒 質 に 光 軸 か ら 半 径 方 向 に 屈 折
率 の 分 布 を 有 す る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 少 な く と も １ 枚 含 み 、 下 記 条 件 （ １ ） を
満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ２ ８ 】
　 　 　 　 　 （ １ ） 　 　 ０ ． ０ １ ＜ ｜ Ｎ 1 d × ｔ G  ｜ ＜ １
　 （ ５ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 １ に 記 載 す る 光 学 系 で 、 媒 質 に 光 軸 か ら 半 径 方 向 に 屈 折
率 の 分 布 を 有 す る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 少 な く と も １ 枚 含 み 、 下 記 条 件 （ ２ ） を
満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
　
　
【 ０ １ ２ ９ 】
　 （ ６ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 ２ に 記 載 す る 光 学 系 で 、 第 １ レ ン ズ 群 が 変 倍 の 際 に 固 定
で あ り 、 少 な く と も １ 枚 の 負 レ ン ズ と 正 レ ン ズ と に て 構 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 光
学 系 。
【 ０ １ ３ ０ 】
　 （ ７ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 ２ に 記 載 す る 光 学 系 で 、 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る 屈
折 率 分 布 レ ン ズ を 少 な く と も １ 枚 含 む こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ３ １ 】
　 （ ８ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 ３ に 記 載 す る 光 学 系 で 、 物 体 側 よ り 順 に 、 負 の レ ン ズ 群
と 正 の レ ン ズ 群 と の み に て 構 成 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ３ ２ 】
　 （ ９ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 ３ に 記 載 す る 光 学 系 で 、 最 も 物 体 側 の レ ン ズ 群 が 変 倍 の
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際 に 固 定 で あ る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ３ ３ 】
　 （ １ ０ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 ３ に 記 載 す る 光 学 系 で 、 少 な く と も 一 つ の 屈 折 率 分 布
レ ン ズ が 媒 質 に 光 軸 か ら 半 径 方 向 に 向 か っ て 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布
レ ン ズ で あ り 、 下 記 条 件 （ １ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ３ ４ 】
　 　 　 　 　 （ １ ） 　 　 ０ ． ０ １ ＜ ｜ Ｎ 1 d × ｔ G  ｜ ＜ １
　 （ １ １ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 ３ に 記 載 す る 光 学 系 で 、 少 な く と も 一 つ の 屈 折 率 分 布
レ ン ズ が 媒 質 に 光 軸 か ら 半 径 方 向 に 向 か っ て 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布
レ ン ズ で 、 下 記 条 件 （ ２ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
　
　
【 ０ １ ３ ５ 】
　 （ １ ２ ） 複 数 の レ ン ズ 群 よ り な り 少 な く と も 一 つ の レ ン ズ 群 が 光 軸 上 を 移 動 し て 変 倍 を
行 な う 光 学 系 で 、 光 学 系 中 の 少 な く と も １ 枚 の レ ン ズ が 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る 屈 折
率 分 布 レ ン ズ で あ り 、 前 記 屈 折 率 分 布 レ ン ズ が 両 端 面 が 平 面 で あ る 形 状 で あ る こ と を 特 徴
と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ３ ６ 】
　 （ １ ３ ） 前 記 の （ １ ２ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 変 倍 に 際 し 移 動 す る レ ン ズ 群 中 に 屈
折 率 分 布 レ ン ズ を 含 み 、 前 記 の 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 含 む レ ン ズ 群 と 明 る さ 絞 り と が 一 体 に
移 動 す る よ う に 構 成 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ３ ７ 】
　 （ １ ４ ） 前 記 の （ １ ２ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 下 記 条 件 （ ３ ） を 満 足 す る こ と を 特
徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ３ ８ 】
　 　 　 　 　 （ ３ ） 　 　 １ ／ Ｖ 1 d ＜ ０ ． １ ５
　 （ １ ５ ） 前 記 の （ １ ２ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 少 な く と も 一 つ の 屈 折 率 分 布 レ ン ズ
が 媒 質 に 光 軸 か ら 半 径 方 向 に 向 か っ て 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ
で あ り 、 下 記 条 件 （ １ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。 　 　 　 　 　 （ １ ） 　 　 ０ ．
０ １ ＜ ｜ Ｎ 1 d × ｔ G  ｜ ＜ １
　 （ １ ６ ） 前 記 の （ １ ２ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 少 な く と も 一 つ
が 媒 質 に 光 軸 か ら 半 径 方 向 に 向 か っ て 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る ラ ジ ア ル 型 レ ン ズ で 下 記 条 件
（ ２ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
　
　
【 ０ １ ３ ９ 】
　 （ １ ７ ） 複 数 の レ ン ズ 群 よ り な り 、 少 な く と も １ つ の レ ン ズ が 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有
す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ で あ り 、 こ の 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 に 物 体 側 よ り 順 に 負 レ ン ズ と
正 レ ン ズ と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ４ ０ 】
　 （ １ ８ ） 前 記 の （ １ ７ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 少 な く と も 一 つ の レ ン ズ 群 が 光 軸 上
を 移 動 す る こ と に よ り 変 倍 を 行 な う こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ４ １ 】
　 （ １ ９ ） 前 記 の （ １ ８ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ が 媒 質 に 正 の 屈 折
力 を 持 ち 、 前 記 正 レ ン ズ と 負 レ ン ズ が 均 質 球 面 レ ン ズ で あ る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ４ ２ 】
　 （ ２ ０ ） 前 記 の （ １ ８ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 少 な く と も １ 面
が 平 面 形 状 で あ る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ４ ３ 】
　 （ ２ １ ） 複 数 の レ ン ズ 群 よ り な り 、 少 な く と も １ 枚 の レ ン ズ が 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有
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す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ で あ り 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 が 正 レ ン ズ １ 枚 の み か ら な る こ と
を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ４ ４ 】
　 （ ２ ２ ） 前 記 の （ ２ １ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 少 な く と も 一 つ の レ ン ズ 群 が 光 軸 上
を 移 動 す る こ と に よ り 変 倍 を 行 な う こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ４ ５ 】
　 （ ２ ３ ） 光 学 系 中 に 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 少 な く と も １ 枚 含
み 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 物 体 側 と 像 側 に 絞 り 機 構 が 設 け ら れ て い る こ と を 特 徴 と す る 光 学
系 。
【 ０ １ ４ ６ 】
　 （ ２ ４ ） 前 記 の （ ２ ３ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 少 な く と も 一 つ の 屈 折 率 分 布 レ ン ズ
が 媒 質 に 光 軸 か ら 半 径 方 向 に 向 か っ て 屈 折 率 分 布 を 有 す る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ で
あ り 、 下 記 条 件 （ １ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ４ ７ 】
　 　 　 　 　 （ １ ） 　 　 ０ ． ０ １ ＜ ｜ Ｎ 1 d × ｔ G  ｜ ＜ １
　 （ ２ ５ ） 前 記 の （ ２ ３ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 少 な く と も 一 つ の 屈 折 率 分 布 レ ン ズ
が 媒 質 に 光 軸 か ら 半 径 方 向 に 向 か っ て 屈 折 率 分 布 を 有 す る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ で
あ り 、 下 記 条 件 （ ２ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
　
　
【 ０ １ ４ ８ 】
　 （ ２ ６ ） 前 記 の （ ２ ３ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 下 記 条 件 （ ３ ） を 満 足 す る こ と を 特
徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ４ ９ 】
　 　 　 　 　 （ ３ ） 　 　 １ ／ Ｖ 1 d ＜ ０ ． １ ５
　 （ ２ ７ ） 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 含 み 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 外
周 部 を 加 工 し て 外 周 部 の 屈 折 率 分 布 に よ る 結 像 性 能 の 劣 化 を 補 正 し た 光 学 系 。
【 ０ １ ５ ０ 】
　 （ ２ ８ ） 前 記 の （ ２ ７ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 外 周 部 を 除 去 加
工 し た こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ５ １ 】
　 （ ２ ９ ） 前 記 の （ ２ ７ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 外 周 部 を 透 明 な
光 学 部 材 を 付 加 し た こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ５ ２ 】
　 （ ３ ０ ） レ ン ズ 系 中 に 少 な く と も １ 枚 の 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ
を 含 み 、 前 記 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 少 な く と も 一 方 の 面 が 偏 芯 し て い る こ と を 特 徴 と す る 光
学 系 。
【 ０ １ ５ ３ 】
　 （ ３ １ ） 前 記 の （ ３ ０ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 下 記 条 件 （ ３ ） を 満 足 す る こ と を 特
徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ５ ４ 】
　 　 　 　 　 （ ３ ） 　 　 １ ／ Ｖ 1 d ＜ ０ ． １ ５
　 （ ３ ２ ） 少 な く と も １ 枚 の レ ン ズ が 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ で 、
こ の 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 媒 質 の 光 軸 が 光 学 系 の 光 軸 に 対 し て 偏 芯 し て い る こ と を 特 徴 と す
る 光 学 系 。
【 ０ １ ５ ５ 】
　 （ ３ ３ ） 前 記 の （ ３ ２ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 下 記 条 件 （ ３ ） を 満 足 す る こ と を 特
徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ５ ６ 】
　 　 　 　 　 （ ３ ） 　 　 １ ／ Ｖ 1 d ＜ ０ ． １ ５
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　 （ ３ ４ ） 物 体 側 よ り 順 に 、 正 の 屈 折 力 の 第 １ 群 と 、 負 の 屈 折 力 の 第 ２ 群 と 、 正 の 屈 折 力
の 第 ３ 群 と 、 負 の 屈 折 力 の 第 ４ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ５ 群 と よ り な り 、 少 な く と も １ 枚 の
媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 用 い た こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ５ ７ 】
　 （ ３ ５ ） 前 記 の （ ３ ４ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る 屈 折 率
分 布 レ ン ズ を 少 な く と も １ 枚 含 む こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ５ ８ 】
　 （ ３ ６ ） 前 記 の （ ３ ４ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 す べ て の 群 が ３ 枚 以 下 の レ ン ズ に て
構 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ５ ９ 】
　 （ ３ ７ ） 前 記 の （ ３ ５ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で 、 す べ て の 群 が ２ 枚 以 下 の レ ン ズ に て
構 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ６ ０ 】
　 （ ３ ８ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 １ 、 ２ 又 は ３ あ る い は 前 記 の （ １ ２ ） 、 （ １ ７ ） 、 （
２ １ ） 、 （ ２ ３ ） 、 （ ２ ７ ） 、 （ ３ ０ ） 、 （ ３ ２ ） 又 は （ ３ ４ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で
、 画 面 の 有 効 対 角 長 が 1/2 イ ン チ 以 下 の 撮 像 素 子 を 用 い て い る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ６ １ 】
　 （ ３ ９ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 １ 、 ２ 又 は ３ あ る い は 前 記 の （ １ ２ ） 、 （ １ ７ ） 、 （
２ １ ） 、 （ ２ ３ ） 、 （ ２ ７ ） 、 （ ３ ０ ） 、 （ ３ ２ ） 又 は （ ３ ４ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で
、 画 面 の 有 効 対 角 長 が 1/3 イ ン チ 以 下 の 撮 像 素 子 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ６ ２ 】
　 （ ４ ０ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 １ 、 ２ 又 は ３ あ る い は 前 記 の （ １ ２ ） 、 （ １ ７ ） 、 （
２ １ ） 、 （ ２ ３ ） 、 （ ２ ７ ） 、 （ ３ ０ ） 、 （ ３ ２ ） 又 は （ ３ ４ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で
、 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を 少 な く と も １ 枚 含 み 、 該 屈 折 率 分 布 レ
ン ズ の 直 径 が ０ ． １ mm以 上 １ ０ mm以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ６ ３ 】
　 （ ４ １ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 １ 、 ２ 又 は ３ あ る い は 前 記 の （ １ ２ ） 、 （ １ ７ ） 、 （
２ １ ） 、 （ ２ ３ ） 、 （ ２ ７ ） 、 （ ３ ０ ） 、 （ ３ ２ ） 又 は （ ３ ４ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 で
、 媒 質 に 屈 折 率 の 分 布 を 有 す る 屈 折 率 分 布 レ ン ズ を １ 枚 含 み 、 該 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 直 径
が ０ ． ２ mm以 上 ５ mm以 下 で あ る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ １ ６ ４ 】
　 （ ４ ２ ） 特 許 請 求 の 範 囲 の 請 求 項 、 ２ 又 は ３ あ る い は 前 記 の （ １ ２ ） 、 （ １ ７ ） 、 （ ２
１ ） 、 （ ２ ３ ） 、 （ ２ ７ ） 、 （ ３ ０ ） 、 （ ３ ２ ） 又 は （ ３ ４ ） の 項 に 記 載 す る 光 学 系 を 用
い た こ と を 特 徴 と す る 撮 像 装 置 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ６ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ の 断 面 図
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 ２ の 断 面 図
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 ３ の 断 面 図
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 例 ４ の 断 面 図
【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 例 ５ の 断 面 図
【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 ６ の 断 面 図
【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 例 ７ の 断 面 図
【 図 ８ 】 本 発 明 の 実 施 例 ８ の 断 面 図
【 図 ９ 】 本 発 明 の 実 施 例 ９ の 断 面 図
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ ０ の 断 面 図
【 図 １ １ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ １ の 断 面 図
【 図 １ ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ ２ の 断 面 図
【 図 １ ３ 】 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 前 後 に 絞 り を 配 置 し た 時 の 光 線 の 状 況 を 示 ず 図
【 図 １ ４ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ の 広 角 端 に お け る 収 差 曲 線 図
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【 図 １ ５ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ の 中 間 焦 点 距 離 に お け る 収 差 曲 線 図
【 図 １ ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ の 望 遠 端 に お け る 収 差 曲 線 図
【 図 １ ７ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ ２ の 収 差 の 概 要 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】
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【 手 続 補 正 書 】
【 提 出 日 】 平 成 16年 6月 16日 (2004.6.16)
【 手 続 補 正 １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 特 許 請 求 の 範 囲
【 補 正 対 象 項 目 名 】 全 文
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 と 、 負 の 屈 折
力 の 第 ３ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ４ レ ン ズ 群 と よ り な り 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 が 、 物 体
側 か ら 順 に 、 １ 枚 の 負 レ ン ズ と １ 枚 の 正 レ ン ズ の み か ら な る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 請 求 項 ２ 】
物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 と 、 負 の 屈 折
力 の 第 ３ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ４ レ ン ズ 群 と よ り な り 、 明 る さ 絞 り が 前 記 第 ２ レ ン
ズ 群 の 物 体 側 に 配 置 さ れ 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 と 一 体 に 移 動 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 請 求 項 ３ 】
物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 と 、 負 の 屈 折
力 の 第 ３ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ４ レ ン ズ 群 と よ り な り 、 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 は 、 フ ォ
ー カ シ ン グ の た め に 、 光 軸 に 沿 っ て 移 動 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 請 求 項 ４ 】
物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 と 、 負 の 屈 折
力 の 第 ３ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ４ レ ン ズ 群 と よ り な り 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 は 変 倍 時
固 定 で あ り 、 フ ォ ー カ シ ン グ の た め に 、 光 軸 に 沿 っ て 移 動 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 請 求 項 ５ 】
物 体 側 よ り 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ２ レ ン ズ 群 と 、 負 の 屈 折
力 の 第 ３ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第 ４ レ ン ズ 群 と よ り な り 、 前 記 第 ４ レ ン ズ 群 は 変 倍 時
固 定 で あ り 、 フ ォ ー カ シ ン グ の た め に 、 光 軸 に 沿 っ て 移 動 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 第 ３ レ ン ズ 群 が １ 枚 の レ ン ズ の み か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 、 ２ 、 ３ 、 ４ 、
又 は ５ の 光 学 系 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 第 ４ レ ン ズ 群 が １ 枚 の レ ン ズ の み か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 、 ２ 、 ３ 、 ４ 、
又 は ５ の 光 学 系 。
【 手 続 補 正 ２ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ０ ８
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 　 本 発 明 の 光 学 系 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 の 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 の 第
２ レ ン ズ 群 と 、 負 の 屈 折 力 の 第 ３ レ ン ズ 群 と 正 の 屈 折 力 の 第 ４ レ ン ズ 群 と よ り な り 、 第 ２
レ ン ズ 群 中 に 少 な く と も １ 枚 用 い た こ と を 特 徴 と す る
。 又 本 発 明 の 光 学 系 は 、 第 ２ レ ン ズ 群 を 光 軸 に 沿 っ て 移 動 さ せ る こ と に よ り 変 倍 を 行 な う
光 学 系 で あ る 。
【 手 続 補 正 ３ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ７ １
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
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【 ０ ０ ７ １ 】
　 　 ま た 、 こ の 実 施 例 １ の 光 学 系 は 、 絞 り を 第 ２ 群 の 物 体 側 に 配 置 し 、 変 倍 の 際 に 絞 り を
第 ２ 群 と 一 体 に 移 動 さ せ る よ う に し て 変 倍 の 際 の 収 差 変 動 が 小 さ く な る よ う に し た 。 し た
が っ て 、 第 ２ 群 で あ る ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ と 絞 り と が 一 体 に 移 動 す る た め に 、 ラ
ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 径 を 小 さ く す る こ と が で き 低 コ ス ト に な し 得 る 。 又 こ の ラ ジ
ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 の 第 ３ 群 と 第 ４ 群 を 負 レ ン ズ （ 第 ３ 群 ） お よ び 正 レ ン ズ （
第 ４ 群 ） に て 構 成 し た 。 つ ま り ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 像 側 物 体 側 よ り 順 に 負 レ
ン ズ と 正 レ ン ズ と に て 構 成 し て 少 な い レ ン ズ 枚 数 に て 光 学 系 を 構 成 し 得 る よ う に し た 。 つ
ま り 、 画 角 を 広 げ る 作 用 を 有 す る 第 １ 群 よ り 像 側 の レ ン ズ 構 成 を 正 レ ン ズ 、 負 レ ン ズ 、 正
レ ン ズ の ト リ プ レ ッ ト 構 成 に し 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 諸 収 差 を 効 果 的 に 補 正 し 得 る よ う に
し た 。 又 最 も 像 側 の レ ン ズ を 正 レ ン ズ に し た こ と に よ り 、 軸 外 光 線 を 光 軸 と ほ ぼ 平 行 に 像
面 へ 入 射 さ せ る こ と が 出 来 る 。 ま た 、 屈 折 率 分 布 レ ン ズ 以 外 の レ ン ズ を 全 て 均 質 球 面 レ ン
ズ に て 構 成 し て 光 学 系 の 偏 芯 に よ る 悪 影 響 が 少 な く （ 偏 芯 に 強 く ） ま た 低 コ ス ト に な し 得
る 構 成 に な っ て い る 。 又 ラ ジ ア ル 型 屈 折 率 分 布 レ ン ズ の 両 面 を 平 面 に し こ れ に よ っ て も 低
コ ス ト 化 を 達 成 し た 。

(31) JP 2004-240464 A 2004.8.26

を



フロントページの続き

Ｆターム(参考) 2H087 KA02  KA03  LA03  MA12  MA14  MA15  MA18  PA02  PA03  PA04 
　　　　 　　        PA05  PA06  PA07  PA17  PA18  PB03  PB04  PB05  PB06  PB07 
　　　　 　　        QA02  QA03  QA06  QA07  QA12  QA14  QA17  QA18  QA19  QA21 
　　　　 　　        QA22  QA25  QA26  QA32  QA34  QA37  QA41  QA42  QA45  QA46 
　　　　 　　        RA22  RA23  RA36  RA43  RA44  SA07  SA09  SA13  SA14  SA16 
　　　　 　　        SA17  SA19  SA24  SA26  SA30  SA32  SA43  SA47  SA49  SA53 
　　　　 　　        SA55  SA62  SA63  SA64  SA65  SA66  SA72  SA75  SB02  SB03 
　　　　 　　        SB04  SB12  SB13  SB14  SB22  SB24  SB32  UA01 

(32) JP 2004-240464 A 2004.8.26


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	written-amendment
	overflow

