
(57)【要約】

　　【課題】　レプリカ非球面に反射抑制コートを形成

した光学素子は、温度変化等によって安定的な反射抑制

効果が得られない。

　　【解決手段】　ベース部材７ａと、該ベース部材上

に設けられた、ベース部材とは線膨張係数が異なる樹脂

層７ｂとを有する光学素子において、樹脂層に、入射光

の波長よりも小さい周期を持つ微細周期構造を設ける。

【選択図】　図１

　

JP 2005-62526 A 2005.3.10



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
ベ ー ス 部 材 と 、
　 該 ベ ー ス 部 材 上 に 設 け ら れ た 、 前 記 ベ ー ス 部 材 と は 線 膨 張 係 数 が 異 な る 樹 脂 層 と を 有 し
、
　 前 記 樹 脂 層 は 、 入 射 光 の 波 長 よ り も 小 さ い 周 期 を 持 つ 微 細 周 期 構 造 を 有 す る こ と を 特 徴
と す る 光 学 素 子 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 ベ ー ス 部 材 は 、 ガ ラ ス に よ り 形 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 光 学
素 子 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 樹 脂 層 に お け る 前 記 微 細 周 期 構 造 が 設 け ら れ た 面 が 、 非 球 面 で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 光 学 素 子 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 ベ ー ス 部 材 に お け る 前 記 樹 脂 層 が 設 け ら れ た 面 が 、 球 面 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ か ら ３ の い ず れ か １ つ に 記 載 の 光 学 素 子 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 微 細 周 期 構 造 を 含 む 樹 脂 層 は 、 レ プ リ カ 法 に よ り 前 記 ベ ー ス 部 材 上 に 形 成 さ れ た こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ４ の い ず れ か １ つ に 記 載 の 光 学 素 子 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 微 細 周 期 構 造 は 、 ２ 次 元 方 向 に 周 期 を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ５ の い ず れ
か に 記 載 の 光 学 素 子 。
【 請 求 項 ７ 】
以 下 の 条 件 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ６ の い ず れ か １ つ に 記 載 の 光 学 素 子
。
　 　 ２ ０ ° ＜ θ ＜ ９ ０ °
　 但 し 、 樹 脂 層 に お け る 非 球 面 の 近 似 曲 率 半 径 を Ｒ と し 、 該 Ｒ の 曲 率 中 心 か ら こ の 光 学 素
子 の 最 大 有 効 部 を 張 る 角 度 の 全 角 を θ と す る 。 近 似 曲 率 半 径 と は 、 非 球 面 の 中 心 と 有 効 最
大 周 辺 部 を 含 む 点 と で 定 義 さ れ る 円 の 曲 率 半 径 と す る 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 微 細 周 期 構 造 は 、 こ の 光 学 素 子 の 中 心 か ら 周 辺 に 向 か っ て 各 構 造 部 分 の パ ラ メ ー タ が
連 続 的 に ま た は 段 階 的 に 変 化 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ７ の い ず か れ １ つ に 記 載
の 光 学 素 子 。
【 請 求 項 ９ 】
以 下 の 条 件 の う ち 少 な く と も １ つ を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ８ の い ず れ か
１ つ に 記 載 の 光 学 素 子 。
　 　 ０ ． ０ １ ＜ ｜ ｎ ｄ １ － ｎ ｄ ２ ｜ ＜ ０ ． ５
　 　 　 ０ ． ５ ＜ ｜ ν ｄ １ － ν ｄ ２ ｜ ＜ ４ ０
　 但 し 、 前 記 樹 脂 層 と 前 記 ベ ー ス 部 材 の ｄ 線 に お け る 屈 折 率 を そ れ ぞ れ ｎ ｄ １ ， ｎ ｄ ２ と
し 、 ア ッ ベ 数 を ν ｄ １ ， ν ｄ ２ と す る 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 微 細 周 期 構 造 の 周 期 Ｐ は 以 下 の 条 件 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ９ の い
ず れ か １ つ に 記 載 の 光 学 素 子 。
　 　 １ ０ ０ ｎ ｍ ＜ Ｐ ＜ ３ ５ ０ ｎ ｍ
【 請 求 項 １ １ 】
請 求 項 １ か ら １ ０ の い ず れ か １ つ に 記 載 の 光 学 素 子 を 有 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 、 微 細 周 期 構 造 を 有 す る 光 学 素 子 に 関 す る も の で あ る 。
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【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ビ デ オ カ メ ラ 、 デ ジ タ ル ス チ ル カ メ ラ 等 の 撮 影 光 学 系 や 液 晶 プ ロ ジ ェ ク タ 等 の 投 影 光 学
系 に は 、 球 面 レ ン ズ や 非 球 面 レ ン ズ が 用 い ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の う ち 非 球 面 レ ン ズ の 製 作 法 と し は 、 ガ ラ ス 研 削 法 、 ガ ラ ス モ ー ル ド 法 、 プ ラ ッ チ ッ
ク モ ー ル ド 法 、 レ プ リ カ 法 （ 型 成 形 転 写 法 ） 等 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 但 し 、 ガ ラ ス 研 削 非 球 面 レ ン ズ の 場 合 は 、 レ ン ズ の 硝 種 、 大 き さ の 制 限 は あ ま り な く 、
光 学 設 計 上 の 自 由 度 が 高 い 反 面 、 １ つ ず つ の 機 械 加 工 の 時 間 を 要 す る た め に 非 常 に 高 価 な
も の と な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 、 ガ ラ ス モ ー ル ド 非 球 面 の 場 合 は 、 型 で 製 作 で き る た め 比 較 的 安 価 で あ る が 、 使 用
で き る レ ン ズ の 硝 種 が 限 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 、 プ ラ ッ チ ッ ク モ ー ル ド 非 球 面 レ ン ズ の 場 合 は イ ン ジ ェ ク シ ョ ン 型 成 形 で 非 常 に 安
価 に 製 作 で き る 一 方 、 光 学 プ ラ ス チ ッ ク 材 料 は 数 が 限 ら れ た も の し か な く 、 か つ 屈 折 率 が
比 較 的 低 い も の し か な い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ れ ら に 対 し 、 レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ は 、 ベ ー ス の 球 面 ガ ラ ス レ ン ズ の 上 に 、 非 球 面 の
樹 脂 層 を 形 成 し た も の で あ る 。 従 っ て 、 ベ ー ス レ ン ズ の 硝 種 、 大 き さ は 研 削 非 球 面 レ ン ズ
と 同 じ よ う に 制 限 を あ ま り 受 け な い 。 ま た 、 非 球 面 で あ る 樹 脂 層 は 型 で 製 作 す る こ と が で
き る た め 、 比 較 的 安 価 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ は 、 ガ ラ ス レ ン ズ 上 に 樹 脂 の 非 球 面 層 を 形 成 す る 構 成 上 、 レ ン ズ
面 反 射 ゴ ー ス ト 、 フ レ ア ー を 軽 減 さ せ る た め に 、 通 常 は 樹 脂 の 非 球 面 上 に 反 射 抑 制 コ ー ト
が 必 要 と な る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 レ プ リ カ 樹 脂 材 は 、 そ れ 自 体 の 屈 折 率 が 低 い こ と や 、 コ ー ト の 成 膜 時 に 温 度 を あ ま り 上
げ る こ と が で き な い た め 、 密 着 性 を 向 上 さ せ る 必 要 性 も あ り 、 通 常 は 反 射 抑 制 コ ー ト は 多
層 膜 の 構 成 と な る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 一 方 、 反 射 抑 制 機 能 を 得 る た め に 、 ベ ー ス 部 材 上 に 入 射 光 の 波 長 よ り も 小 さ い 周 期 （ 格
子 ピ ッ チ ） を 有 す る 微 細 周 期 （ 格 子 ） 構 造 を 形 成 し た 光 学 素 子 も 特 許 文 献 １ に て 提 案 さ れ
て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － １ ８ ３ ５ ０ ６ 号 公 報 （ 段 落 ０ ０ １ ６ ～ ０ ０ ２ ０ 、 図 ３ 、 図
４ 等 ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 し か し な が ら 、 レ プ リ カ レ ン ズ の 環 境 温 度 が 変 化 し た 場 合 、 ベ ー ス ガ ラ ス の 線 膨 張 係 数
と 樹 脂 の 線 膨 張 係 数 と の 差 が 大 き い た め 、 ガ ラ ス と 樹 脂 層 と の 境 界 面 に 大 き な 応 力 が 発 生
す る 。 さ ら に 、 樹 脂 層 上 に 形 成 さ れ た 反 射 抑 制 コ ー ト の 材 料 の 線 膨 張 係 数 も 樹 脂 層 の 線 膨
張 係 数 と 異 な る た め に 、 こ れ ら の 境 界 面 に も 応 力 が 発 生 す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 特 に 、 ガ ラ ス レ ン ズ が 球 面 で あ り 、 樹 脂 層 が 非 球 面 で あ る 場 合 は 、 樹 脂 層 の 肉 厚 差 や そ
の 変 化 量 が 大 き く な る た め に 、 環 境 温 度 が 変 化 し た 場 合 に 、 樹 脂 の 線 膨 張 係 数 が ガ ラ ス の
線 膨 張 係 数 よ り か な り 大 き く 、 ま た 樹 脂 層 の ガ ラ ス レ ン ズ 側 の 面 が ガ ラ ス レ ン ズ に 固 定 さ
れ て い る た め に 、 樹 脂 の 表 面 （ 非 球 面 ） に 複 雑 な か つ 大 き な 応 力 が 発 生 し 、 反 射 抑 制 コ ー
ト の 膜 が は が れ た り 、 ク ラ ッ ク が 発 生 し た り す る 問 題 が あ る 。
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【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 通 常 、 レ プ リ カ 樹 脂 層 は 吸 水 性 を 有 し て い る 。 こ の た め 、 環 境 湿 度 が 変 化 す る と
膨 潤 す る 。 こ の 場 合 も 、 環 境 温 度 が 変 化 し た と き と 同 様 に 、 樹 脂 層 が 非 球 面 で あ る と 、 そ
こ に 発 生 す る 応 力 が 大 き く な り 、 上 記 と 同 様 の 問 題 が 生 じ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 近 似 曲 率 半 径 Ｒ が 深 い （ 小 さ い ） 非 球 面 を レ プ リ カ 法 に よ り 製 作 す る 場 合 、 製 作 上 は レ
ン ズ の 偏 肉 比 の 悪 影 響 を ほ と ん ど 受 け な い た め 、 比 較 的 簡 単 に 製 作 す る こ と が 可 能 で あ る
。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 し か し 、 近 似 曲 率 半 径 （ 非 球 面 の 中 心 と 有 効 最 大 周 辺 部 を 含 む 点 と で 定 義 さ れ る 円 の 曲
率 半 径 ） が 深 い （ 小 さ い ） レ ン ズ に 真 空 蒸 着 法 で 反 射 抑 制 コ ー ト を 形 成 す る と 、 レ ン ズ の
中 心 部 と 周 辺 部 と で は 膜 厚 が 異 な っ て し ま い 、 所 望 の 特 性 が 得 ら れ な い 。 特 に 、 前 述 し た
よ う に レ プ リ カ レ ン ズ は 通 常 、 反 射 抑 制 膜 と し て 多 層 膜 を 形 成 す る た め に 、 中 心 と 周 辺 部
と で の 反 射 抑 制 特 性 が 大 き く 異 な っ て し ま う 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 で は 、 ベ ー ス 部 材 と 、 該 ベ ー ス 部 材 上 に 設 け ら れ
た 、 ベ ー ス 部 材 と は 線 膨 張 係 数 が 異 な る 樹 脂 層 と を 有 す る 光 学 素 子 に お い て 、 上 記 樹 脂 層
に 、 入 射 光 の 波 長 よ り も 小 さ い 周 期 の 微 細 周 期 構 造 （ 格 子 構 造 ） を 形 成 し て い る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 レ プ リ カ 非 球 面 上 に 入 射 光 の 波 長 よ り 小 さ い 周
期 を 持 っ た 微 細 周 期 構 造 を 設 け る こ と に よ り 、 温 度 や 湿 度 の 環 境 特 性 の 変 化 に 強 く 、 安 定
し た 、 か つ 良 好 な 反 射 抑 制 効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 特 に 、 レ プ リ カ 非 球 面 の よ う に 、 樹 脂 層 の 厚 み の 変 化 が 大 き い も の や 、 非 球 面 の 曲 率 中
心 が 小 さ い 場 合 に も 効 果 的 で あ る た め 、 非 球 面 を 用 い た 光 学 系 の 設 計 の 自 由 度 を 増 加 さ せ
る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 光 学 系 の 小 型 化 や 高 性 能 化 に 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 さ ら に 、 微 細 周 期 構 造 を 、 レ プ リ カ 非 球 面 と 同 時 に 型 成 形 す る こ と に よ り 、 ロ ー コ ス ト
化 に も 効 果 が あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 、 微 細 周 期 構 造 を ２ 次 元 方 向 に 周 期 を 持 つ よ う に 形 成 す る こ と で 、 光 の 振 動 方 向 で
の 透 過 依 存 性 の 少 な い 反 射 抑 制 特 性 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ま た 、 ２ ０ ° ＜ θ ＜ ９ ０ ° を 満 足 す る こ と に よ り 、 画 角 の 広 範 囲 に わ た り 非 球 面 で の 歪
曲 収 差 等 の 効 果 的 な 補 正 を 行 う こ と が で き る と と も に 、 微 細 な 格 子 構 造 を レ プ リ カ 法 で 容
易 に 形 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 微 細 格 子 構 造 を 、 レ ン ズ の 中 心 か ら 周 辺 に 向 か っ て 構 造 の パ ラ メ ー タ が 連 続 的 に
又 は 段 階 的 に 変 化 す る よ う に す れ ば 、 光 線 入 射 角 度 が 不 規 則 に 変 動 す る 場 合 で も 、 最 適 な
反 射 抑 制 効 果 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 ０ ． ０ １ ＜ ｜ ｎ ｄ １ － ｎ ｄ ２ ｜ ＜ ０ ． ５ ， ０ ． ５ ＜ ｜ ν ｄ １ － ν ｄ ２ ｜ ＜ ４ ０ を
満 足 す る こ と に よ り 、 レ プ リ カ 樹 脂 層 と ベ ー ス 材 料 と の 接 合 面 の 曲 率 に お け る 光 学 系 の 球
面 収 差 や コ マ 収 差 の 補 正 を 効 果 的 に 行 う こ と が で き る と と も に 、 レ プ リ カ 樹 脂 層 と ベ ー ス
材 料 と の 境 界 で の 面 反 射 を 抑 制 す る こ と が で き る 。 し か も 、 レ プ リ カ 樹 脂 層 と ベ ー ス 材 料
と の 接 合 面 で の 軸 上 色 収 差 や 倍 率 色 収 差 の 補 正 効 果 が 得 ら れ る と と も に 、 非 球 面 光 学 素 子
で 発 生 す る 色 の 球 面 収 差 を 抑 制 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
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　 さ ら に 、 １ ０ ０ ｎ ｍ ＜ Ｐ ＜ ３ ５ ０ ｎ ｍ を 満 足 す る こ と に よ り 、 格 子 形 状 の 製 作 が 容 易 で
、 フ レ ア ー 成 分 の 発 生 を 抑 え る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 例 に つ い て 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 １ に は 、 本 発 明 の 実 施 例 １ で あ る 撮 影 光 学 系 を 示 す 。 図 １ に お い て 、 １ ～ ７ は 撮 影 光
学 系 を 構 成 す る レ ン ズ を 表 し 、 ８ は 絞 り 位 置 、 ９ は 結 像 面 （ Ｃ Ｃ Ｄ や Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ セ ン サ 等 の
撮 像 素 子 又 は フ ィ ル ム の 位 置 ） を 示 す 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 １ ０ ａ は 結 像 面 ９ の 中 心 に 結 像 す る 光 束 （ 中 心 部 光 束 ） を 表 し 、 １ ０ ｂ は 周 辺 部 に 結 像
す る 光 束 （ 周 辺 部 光 束 ） を 表 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 レ ン ズ １ ～ ７ の う ち 、 レ ン ズ ６ が 結 像 面 側 の 面 が 非 球 面 と な っ て い る レ ン ズ で あ り 、 ガ
ラ ス モ ー ル ド 法 や プ ラ ッ チ ッ ク モ ー ル ド 法 に よ っ て 作 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 レ ン ズ ７ は 被 写 体 側 の 面 が 非 球 面 と な っ て い る レ ン ズ で あ る 。 こ の レ ン ズ ７ は 、
両 面 が 球 面 で あ る ガ ラ ス レ ン ズ （ ベ ー ス 部 材 ） ７ ａ と 、 こ の ガ ラ ス レ ン ズ ７ ａ の 被 写 体 側
の 球 面 上 に レ プ リ カ 法 に よ っ て 形 成 さ れ た 、 被 写 体 側 の 面 が 非 球 面 ７ ｃ で あ る 比 較 的 薄 い
樹 脂 層 ７ ｂ と か ら 構 成 さ れ る 非 球 面 レ ン ズ で あ り 、 い わ ゆ る レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ と 呼 ば
れ る も の で あ る 。 樹 脂 層 ７ ｂ は 、 例 え ば 、 紫 外 線 硬 化 樹 脂 に よ り 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 そ し て 、 樹 脂 層 ７ ｂ の 非 球 面 （ 表 面 ） ７ ｃ 上 に は 、 図 ３ に 示 す よ う に ２ 次 元 方 向 に 周 期
を 持 つ よ う 配 列 さ れ た 、 図 ４ に 示 す よ う な 断 面 が 三 角 形 状 （ 三 角 柱 形 状 ） の 微 細 な 、 す な
わ ち 入 射 光 の 波 長 （ 本 レ ン ズ に 入 射 す る 光 の 設 計 上 の 波 長 。 例 え ば 、 可 視 光 領 域 の 波 長 ）
よ り も 小 さ い 周 期 を 持 つ 微 細 周 期 構 造 （ 以 下 、 微 細 格 子 構 造 と い う ） が 非 球 面 と 一 体 的 に
形 成 さ れ て い る 。 こ の よ う に 、 ２ 次 元 方 向 に 周 期 を 持 つ 格 子 構 造 と す る こ と に よ り 、 光 の
振 動 方 向 で の 透 過 依 存 性 の 少 な い 反 射 抑 制 特 性 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ の 微 細 格 子 構 造 は 、 レ プ リ カ 非 球 面 を 転 写 す る た め の 型 の 上 に 、 微 細 格 子 構 造 を 形 成
す る た め の 形 状 を 作 る こ と に よ り 、 非 球 面 を 形 成 す る の と 同 時 に 形 成 さ れ る 。 こ れ に よ り
、 安 定 し た 非 球 面 形 状 と 微 細 格 子 構 造 と を 得 る こ と が で き 、 非 球 面 に 微 細 格 子 構 造 に よ る
反 射 抑 制 機 能 を 持 た せ る こ と が で き る 。 ま た 、 こ の 方 法 に よ り 、 レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ を
ロ ー コ ス ト 化 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ の よ う な 微 細 格 子 構 造 が 有 す る 反 射 抑 制 原 理 に つ い て 説 明 す る 。 入 射 光 の 波 長 よ り も
小 さ い 周 期 を 有 す る 微 細 格 子 構 造 は 、 い わ ゆ る ０ 次 格 子 と し て の 条 件 を 満 た す 格 子 ピ ッ チ
Ｐ が 選 択 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 微 細 格 子 構 造 ８ は 、 Ｓ Ｗ Ｓ （ subwave structure ） と 称 さ れ 、 通 常 の 回 折 格 子 よ り も 格
子 ピ ッ チ が １ 桁 か ら ２ 桁 小 さ い も の で あ り 、 回 折 作 用 を 有 さ な い ０ 次 光 の 使 用 を 対 象 と し
て い る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ０ 次 格 子 と は 、 周 期 状 の 微 細 格 子 構 造 に お い て ０ 次 以 外 の 回 折 光 が 生 じ な い 格 子 で あ る
（ Optical Society of America Vol.11,No10/October 1994/J.Opt.Soc.Am.A p2695 参 照
） 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 通 常 、 周 期 性 を 持 つ 微 細 格 子 構 造 で は 、 回 折 の 条 件 式 で あ る 、
　 　 Ｐ （ ｎ ｓ ・ sinθ ｍ － ｎ ｉ ・ sinθ i） ＝ ｍ λ 　 　 　 … （ １ ）
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　 　 但 し 、 Ｐ ： 格 子 ピ ッ チ
　 　 　 　 　 ｎ ｉ ： 入 射 側 の 格 子 構 造 の 媒 質 の 屈 折 率
　 　 　 　 　 θ ｉ ： 入 射 角 度
　 　 　 　 　 θ ｍ ： ｍ 次 の 回 折 角 度
　 　 　 　 　 ｎ ｓ ： 出 射 側 の 構 造 格 子 の 媒 質 の 屈 折 率
　 　 　 　 　 ｍ ： 回 折 次 数
　 　 　 　 　 λ ： 使 用 波 長
を 満 た す 回 折 角 度 で 回 折 光 が 発 生 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 条 件 式 （ １ ） よ り 明 ら か で あ る が 、 回 折 角 度 θ ｍ は 、
　 　 θ ｍ ≧ θ 1（ ｍ ＝ １ ）
で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 上 記 「 Optical Society of America」 で は 、 ＋ １ 次 の 回 折 光 が 発 生 し な い 条 件 と し て 、
垂 直 入 射 の と き は 、
　 　 θ ＋ １ ≧ ９ ０ ° 　 　 　 … （ ２ ）
で あ る の で 、
　 　 Ｐ ＜ λ ／ （ ｎ ｓ ＋ ｎ ｉ ・ sinθ ｉ ） 　 　 　 … （ ３ ）
が ０ 次 格 子 の 条 件 で あ る こ と が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 な お 、 最 軸 外 の と き は θ ＋ １ が ９ ０ 度 以 上 と な り 、 格 子 ピ ッ チ Ｐ は 更 に 小 さ い ピ ッ チ と
な る 。 入 射 角 度 が ０ 度 以 外 の と き は 格 子 ピ ッ チ Ｐ を 更 に 小 さ く す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ま た 、 非 球 面 樹 脂 層 の 近 似 曲 率 半 径 を Ｒ と し て 、 Ｒ の 曲 率 中 心 か ら 見 た 非 球 面 レ ン ズ の
最 大 有 効 部 の 全 角 を θ と し た と き 、 下 記 条 件 式 を 満 足 す る と よ い 。 　 　 　 　
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ２ ０ ° ＜ θ ＜ ９ ０ ° 　 　 … （ ４ ）
　 但 し 、 近 似 曲 率 半 径 と は 、 非 球 面 の 中 心 と 有 効 最 大 周 辺 部 を 含 む 点 と で 定 義 さ れ る 円 の
曲 率 半 径 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ の 条 件 式 （ ４ ） の 下 限 を 超 え る と 、 画 角 の 広 範 囲 に わ た り 非 球 面 で の 歪 曲 収 差 等 の 効
果 的 な 補 正 を 得 る こ と が 難 し く な り 、 上 限 を 超 え る と 面 法 線 に 対 す る 微 細 な 格 子 構 造 を レ
プ リ カ 法 で 形 成 す る こ と が 難 し く な り 、 形 状 精 度 の 劣 化 の た め に 反 射 抑 制 効 果 も 急 激 に 減
少 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ こ で 、 微 細 格 子 構 造 は 、 レ ン ズ の 中 心 か ら 周 辺 に 向 か っ て 構 造 の パ ラ メ ー タ （ 形 状 や
寸 法 ） が 連 続 的 に 又 は 段 階 的 に 変 化 す る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 前 述 し た よ う に 、 面 に 対 す る 光 線 の 入 射 角 度 条 件 が 異 な る 場 合 、 最 適 な 反 射 抑 制 特 性 を
得 る た め の 、 格 子 の ピ ッ チ や 形 状 が 異 な る 。 こ の た め 、 希 望 す る 中 心 か ら 周 辺 へ の 反 射 抑
制 特 性 に 合 わ せ て 、 格 子 の 条 件 （ 構 造 パ ラ メ ー タ ） を 変 化 さ せ る と よ い 。 特 に 、 非 球 面 で
は 、 中 心 か ら 周 辺 に お い て 面 法 線 に 対 し て 光 線 入 射 角 度 が 不 規 則 に 変 動 す る た め に 、 こ れ
に 合 わ せ て 最 適 な 格 子 の 条 件 を 設 定 す る こ と に よ り 、 最 適 な 反 射 抑 制 効 果 を 得 る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 さ ら に 、 樹 脂 層 と ベ ー ス 材 の ｄ 線 に 対 す る 屈 折 率 を そ れ ぞ れ ｎ ｄ １ ， ｎ ｄ ２ と し 、 ア ッ
ベ 数 を ν ｄ １ ， ν ｄ ２ と し た と き 、 下 記 条 件 式 の 少 な く と も １ つ を 満 足 す る よ う に す る と
よ い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 　 ０ ． ０ １ ＜ ｜ ｎ ｄ １ － ｎ ｄ ２ ｜ ＜ ０ ． ５ 　 　 … （ ５ ）
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　 　 　 ０ ． ５ ＜ ｜ ν ｄ １ － ν ｄ ２ ｜ ＜ ４ ０ 　 　 　 … （ ６ ）
　 条 件 式 （ ５ ） の 下 限 を 超 え る と 、 レ プ リ カ 樹 脂 層 と ベ ー ス 材 料 （ 本 実 施 例 で は 、 ガ ラ ス
） と の 接 合 面 に お け る 屈 折 率 差 が 小 さ く な る た め に 、 接 合 面 の 曲 率 に お け る 光 学 系 の 球 面
収 差 や コ マ 収 差 の 補 正 に 効 果 を 得 る こ と が 困 難 と な る 。 ま た 、 上 限 を 超 え る と 、 レ プ リ カ
樹 脂 層 と ベ ー ス 材 料 と の 境 界 で の 面 反 射 が 強 く な り す ぎ 、 ゴ ー ス ト の 強 度 が 増 加 す る た め
に 性 能 が 劣 化 す る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 一 方 、 条 件 式 （ ６ ） の 下 限 を 超 え る と 、 レ プ リ カ 樹 脂 層 と ベ ー ス 材 料 と の 接 合 面 で の 軸
上 色 収 差 や 倍 率 色 収 差 の 補 正 効 果 が ほ と ん ど 得 ら れ な く な り 、 上 限 を 超 え る と 、 非 球 面 レ
ン ズ で 発 生 す る 色 の 球 面 収 差 量 が 大 き く な り す ぎ る た め に 、 補 正 が 難 し く な っ て く る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 さ ら に 、 微 細 格 子 構 造 の 周 期 （ 格 子 ピ ッ チ ） Ｐ は 下 記 条 件 式 を 満 足 す る と よ い 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 　 １ ０ ０ ｎ ｍ ＜ Ｐ ＜ ３ ５ ０ ｎ ｍ 　 　 … （ ７ ）
　 こ の 条 件 は 、 撮 影 光 学 系 で 使 用 さ れ る 可 視 波 長 域 （ 概 ね ４ ０ ０ ～ ７ ０ ０ ｎ ｍ ） で の 反 射
抑 制 効 果 を 得 る た め の も の で あ り 、 下 限 を 超 え る と 格 子 形 状 の 製 作 難 易 度 が 高 く な り す ぎ
、 製 造 誤 差 に よ る 散 乱 光 が 増 加 す る 。 ま た 上 限 を 超 え る と 、 可 視 短 波 長 域 で の 回 折 光 が 発
生 し て く る た め に フ レ ア ー 成 分 と な り 、 画 像 性 能 に 悪 影 響 を 与 え る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 前 述 し た 「 Optical Society of America」 の 中 に 記 載 さ れ て い る の と 同 様 な 、 本 実 施 例
の レ プ リ カ 非 球 面 の 表 面 で の 中 心 光 線 （ 入 射 角 度 ０ 度 ） に 対 す る 反 射 特 性 は 、 図 ６ に 破 線
Ｇ １ で 示 す よ う に な る 。 ま た 、 参 考 に 蒸 着 薄 膜 で の 反 射 特 性 と し て 、 Ｐ Ｍ Ｍ Ａ （ polymeth
ylmethacrylate） 基 板 上 に 形 成 さ れ た 単 層 コ ー ト （ Ｍ Ｃ ） の 反 射 特 性 を 実 線 Ｇ ２ で 、 Ｐ Ｍ
Ｍ Ａ 基 板 上 に 形 成 さ れ た 多 層 コ ー ト （ Ｈ Ｃ １ １ ） の 反 射 特 性 を 実 線 Ｇ ３ で 示 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ま た 、 レ プ リ カ 非 球 面 の 表 面 で の 周 辺 光 線 （ 入 射 角 度 ３ ０ 度 ） に 対 す る 反 射 特 性 を 図 ７
に 破 線 Ｇ １ １ で 示 す 。 参 考 に 蒸 着 薄 膜 で の 反 射 特 性 と し て 、 単 層 コ ー ト の 反 射 特 性 を 実 線
Ｇ １ ２ で 、 多 層 コ ー ト の 反 射 特 性 を 実 線 Ｇ １ ３ で 示 し て い る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 こ の ２ つ の グ ラ フ か ら 判 る よ う に 、 レ プ リ カ 非 球 面 の 表 面 で の 可 視 領 域 波 長 に お け る 反
射 特 性 は 低 く （ 単 層 コ ー ト に 比 べ て 大 幅 に 低 く 、 波 長 約 ０ ． ５ μ ｍ ～ ０ ． ６ ２ μ ｍ で は 多
層 コ ー ト よ り も 低 い ） 、 透 過 特 性 が 非 常 に 良 好 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 本 実 施 例 の レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ ７ の 数 値 実 施 例 を 以 下 に 示 す 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 格 子 寸 法 （ 寸 法 の 意 味 は 図 ３ に 示 す 。 ２ 次 元 形 状 は 図 ４ に 示 す 。 ）
　 　 d=0.60μ m、 Λ x=0.20μ m、 Λ y=0.20μ m
　 レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ ７
　 　 　 　 曲 率 半 径 　 　 　 中 心 厚 　 　 　 ｎ ｄ 　 　 　 ν ｄ 　 　   有 効 径
　 ｒ １ 　 ＊ 非 球 面 　 　 　 0.05　 　 　 1.524210　 　 51.39　 　 　 17.0
　 ｒ ２ 　 -11.905 　 　 　 1.50　 　 　 1.80400 　 　 46.58　 　 　 17.1
　 ｒ ３  -119.861 　 　 　 　 　 　  　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 22.1

　 非 球 面 係 数 （ ｒ １ ）
　 Ｒ ＝ -7.82189
　 ｋ ＝ -1.0033
　 Ｂ ＝  1.39577Ｅ -4
　 Ｃ ＝  2.78432Ｅ -6
　 Ｄ ＝ -4.68159Ｅ -8
　 Ｅ ＝  2.23446Ｅ -10
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　 Ｆ ＝  0
　 但 し 、 非 球 面 形 状 は 次 の 関 係 式 で 定 義 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　      　 　  ｈ ２ /Ｒ
 　 Ｘ ＝ -------------------- +Ｂ ｈ ４ +Ｃ ｈ ６ +Ｄ ｈ ８ +Ｅ ｈ １ ０ +Ｆ ｈ １ ２

   　 　 1+√ (1-(1+ｋ )(ｈ /Ｒ )２ )
　 　 但 し 、 ｈ ＝ √ （ Ｙ ２ ＋ Ｚ ２ ）

　 Ｒ ＝ -11.68
　 θ ＝ 72.1度
　 ｜ ｎ ｄ １ － ｎ ｄ ２ ｜ ＝ 0.27979
　 ｜ ν ｄ １ － ν ｄ ２ ｜ ＝ 4.81
　 Ｐ ＝ 200ｎ ｍ
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 図 ２ に 本 発 明 の 実 施 例 ２ で あ る 撮 影 光 学 系 を 示 す 。 図 ２ に お い て 、 １ １ ～ １ ９ は 撮 影 光
学 系 を 構 成 す る レ ン ズ を 表 し 、 ２ ０ は 絞 り 位 置 、 ２ １ は 結 像 面 を 示 す 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 １ ０ ａ は 結 像 面 ２ ０ の 中 心 に 結 像 す る 光 束 （ 中 心 光 束 ） を 表 し 、 １ ０ ｂ は 周 辺 部 に 結 像
す る 光 束 （ 周 辺 光 束 ） を 表 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 レ ン ズ １ １ ～ １ ９ の う ち 、 レ ン ズ １ ２ は 結 像 側 の 面 が 非 球 面 で あ る 非 球 面 レ ン ズ で あ る
。 こ の 非 球 面 レ ン ズ １ ２ は 、 両 面 が 球 面 で あ る ガ ラ ス レ ン ズ （ ベ ー ス 部 材 ） １ ２ ａ と 、 こ
の ガ ラ ス レ ン ズ １ ２ ａ の 結 像 面 側 の 球 面 上 に レ プ リ カ 法 に よ っ て 形 成 さ れ た 、 結 像 面 側 が
非 球 面 １ ２ ｃ で あ る 比 較 的 薄 い 樹 脂 層 １ ２ ｂ と か ら 構 成 さ れ た レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ で あ
る 。 樹 脂 層 １ ２ ｂ は 、 例 え ば 、 紫 外 線 硬 化 樹 脂 に よ り 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 そ し て 、 樹 脂 層 １ ２ ｂ の 非 球 面 （ 表 面 ） １ ２ ｃ 上 に は 、 図 ３ に 示 す よ う に ２ 次 元 方 向 に
周 期 を 持 つ よ う 配 列 さ れ た 、 角 柱 形 状 （ 矩 形 の 断 面 形 状 ） の 微 細 な （ 入 射 光 の 波 長 よ り も
小 さ い 周 期 を 持 つ ） な 格 子 構 造 が 非 球 面 と 一 体 的 に 形 成 さ れ て い る 。 こ の よ う に 、 ２ 次 元
方 向 に 周 期 を 持 つ 微 細 格 子 構 造 と す る こ と に よ り 、 光 の 振 動 方 向 で の 透 過 依 存 性 の 少 な い
反 射 抑 制 特 性 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 な お 、 本 実 施 例 で も 、 条 件 式 （ ４ ） ～ （ ７ ） を 満 た す と よ い 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 本 実 施 例 の レ プ リ カ 非 球 面 の 表 面 で の 中 心 光 線 （ 入 射 角 度 ０ 度 ） に 対 す る 反 射 特 性 は 、
図 ６ に 破 線 Ｇ ４ で 示 す グ ラ フ の よ う に な る 。 ま た 、 レ プ リ カ 非 球 面 の 表 面 で の 周 辺 光 線 （
入 射 角 度 ３ ０ 度 ） に 対 す る 反 射 特 性 を 図 ７ に 破 線 Ｇ １ ４ で 示 す 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 こ の ２ つ の グ ラ フ か ら 判 る よ う に 、 レ プ リ カ 非 球 面 の 表 面 で の 可 視 領 域 波 長 に お け る 反
射 特 性 は 低 く （ 単 層 コ ー ト に 比 べ て 大 幅 に 低 く 、 波 長 約 ０ ． ４ ７ μ ｍ ～ ０ ． ６ ０ μ ｍ で は
多 層 コ ー ト よ り も 低 い ） 、 透 過 特 性 が 非 常 に 良 好 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 本 実 施 例 の レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ １ ２ の 数 値 実 施 例 を 以 下 に 示 す 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 格 子 寸 法 （ 寸 法 の 意 味 は 図 ３ に 示 す 。 ２ 次 元 形 状 は 図 ５ に 示 す 。 ）
　 　 d=0.60μ m、 Λ x=0.3 0μ m、 Λ y=0.30μ m
　 レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ １ ２
　 　 　 　 曲 率 半 径 　  　 中 心 厚 　 　 　 ｎ ｄ 　 　 　 ν ｄ 　 　 有 効 径
　 ｒ １ 　 -3023.7　 　 　 1.20　 　 　 1.72000　 　 50.22　 　 26.1
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　 ｒ ２ 　 　  21.524　 　 0.05　 　 　 1.51282　 　 50.86　 　 24.1
　 ｒ ３ 　 ＊ 非 球 面 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  24.1

　 非 球 面 係 数 （ ｒ ３ ）
　 Ｒ ＝ 18.0535　 　
　 ｋ ＝  0.0
　 Ｂ ＝ -2.73895E-5
　 Ｃ ＝ -1.19381E-7
　 Ｄ ＝  3.62895E-10
　 Ｅ ＝ -1.91189E-12
　 Ｆ ＝  0

　 Ｒ ＝ 21.45
　 θ ＝ 58.7度
　 ｜ ｎ ｄ １ － ｎ ｄ ２ ｜ ＝ 0.20718
　 ｜ ν ｄ １ － ν ｄ ２ ｜ ＝ 0.64
　 Ｐ ＝ 300ｎ ｍ
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 図 ８ に 本 発 明 の 実 施 例 ３ で あ る 撮 影 光 学 系 を 示 す 。 図 ８ に お い て 、 ３ １ ～ ３ ９ は 撮 影 光
学 系 を 構 成 す る レ ン ズ を 表 し 、 ４ ０ は 絞 り 位 置 、 ４ １ は 結 像 面 を 示 す 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 １ ０ ａ は 結 像 面 ４ ０ の 中 心 に 結 像 す る 光 束 （ 中 心 光 束 ） を 表 し 、 １ ０ ｂ は 周 辺 部 に 結 像
す る 光 束 （ 周 辺 光 束 ） を 表 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 レ ン ズ ３ １ ～ ３ ９ の う ち 、 レ ン ズ ３ ２ は 結 像 側 の 面 が 非 球 面 で あ る 非 球 面 レ ン ズ で あ る
。 こ の 非 球 面 レ ン ズ ３ ２ は 、 両 面 が 球 面 で あ る ガ ラ ス レ ン ズ （ ベ ー ス 部 材 ） ３ ２ ａ と 、 こ
の ガ ラ ス レ ン ズ ３ ２ ａ の 結 像 面 側 の 球 面 上 に レ プ リ カ 法 に よ っ て 形 成 さ れ た 、 結 像 面 側 が
非 球 面 ３ ２ ｃ で あ る 比 較 的 薄 い 樹 脂 層 ３ ２ ｂ と か ら 構 成 さ れ た 非 球 面 レ ン ズ で あ り 、 い わ
ゆ る レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ で あ る 。 樹 脂 層 ３ ２ ｂ は 、 例 え ば 、 紫 外 線 硬 化 樹 脂 に よ り 形 成
さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 そ し て 、 樹 脂 層 ３ ２ ｂ の 非 球 面 （ 表 面 ） ３ ２ ｃ 上 に は 、 図 ３ に 示 す よ う な ２ 次 元 方 向 に
周 期 を 持 つ よ う 配 列 さ れ た 、 図 ４ に 示 す よ う な 三 角 柱 形 状 （ 三 角 形 の 断 面 形 状 ） の 微 細 な
（ 入 射 光 の 波 長 よ り も 小 さ い 周 期 を 持 つ ） 格 子 構 造 が 非 球 面 と 一 体 的 に 形 成 さ れ て い る 。
こ の よ う に 、 ２ 次 元 方 向 に 周 期 を 持 つ 微 細 格 子 構 造 と す る こ と に よ り 、 光 の 振 動 方 向 で の
透 過 依 存 性 の 少 な い 反 射 抑 制 特 性 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 な お 、 本 実 施 例 で も 、 条 件 式 （ ４ ） ～ （ ７ ） を 満 た す と よ い 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
  本 実 施 例 の レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ １ ２ の 数 値 実 施 例 を 以 下 に 示 す 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 格 子 寸 法 （ 寸 法 の 意 味 は 図 ３ に 示 す 。 ２ 次 元 形 状 は 図 ４ に 示 す 。 ）
　 　 d=0.60μ m、 Λ x=0.15μ m、 Λ y=0.15μ m
　 レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ ３ ２
　 　 　 　 曲 率 半 径 　  　 中 心 厚 　  　 ｎ ｄ 　 　 　 ν ｄ 　 　 有 効 径
　 ｒ １ 　 -447.52　 　 　 1.40　  　 1.71300　 　 53.84　 　 30.3
　 ｒ ２ 　   71.382　  　 0.05　 　  1.52421　 　 51.39　 　 29.9
　 ｒ ３ 　 ＊ 非 球 面 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　   　 29.7
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　 非 球 面 係 数 （ ｒ ３ ）
　 Ｒ ＝ 56.149　 　
　 ｋ ＝  0.0
　 Ｂ ＝ -4.30753E-6
　 Ｃ ＝ -4.3033E-10
　 Ｄ ＝ -1.17078E-10
　 Ｅ ＝  4.32811E-13
　 Ｆ ＝ -1.22682E-15

　 Ｒ ＝ 70.01
　 θ ＝ ２ ４ ． ０ 度
　 ｜ ｎ ｄ １ － ｎ ｄ ２ ｜ ＝ 0.18879
　 ｜ ν ｄ １ － ν ｄ ２ ｜ ＝ 2.45
　 Ｐ ＝ 150ｎ ｍ

　 な お 、 上 記 各 実 施 例 で は 、 カ メ ラ の 撮 影 光 学 系 に 用 い ら れ る レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ （ 光
学 素 子 ） に 微 細 周 期 構 造 を 設 け た 場 合 に つ い て 説 明 し た が 、 本 発 明 は 液 晶 プ ロ ジ ェ ク タ 等
の 投 射 型 画 像 表 示 装 置 の 投 射 光 学 系 や こ れ ら 以 外 の 光 学 系 に 用 い ら れ る レ プ リ カ 非 球 面 レ
ン ズ に 微 細 周 期 構 造 を 設 け る 場 合 に も 適 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 は 、 球 面 レ ン ズ に 微 細 周 期 構 造 を 設 け る 場 合 に も 適 用 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ２ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ で あ る 撮 影 光 学 系 の 構 成 図 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 ２ で あ る 撮 影 光 学 系 の 構 成 図 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 各 実 施 例 に 用 い ら れ る 微 細 格 子 構 造 の 寸 法 お よ び 形 状 を ３ 次 元 的 に 示 す
図 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ ， ３ に 用 い ら れ る 微 細 格 子 構 造 の 断 面 形 状 を 示 す 図 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 例 ２ に 用 い ら れ る 微 細 格 子 構 造 の 断 面 形 状 を 示 す 図 。
【 図 ６ 】 上 記 実 施 例 １ ， ２ の レ プ リ カ 非 球 面 の 反 射 特 性 （ 光 線 入 射 角 度 ０ 度 ） を 示 す グ ラ
フ 。
【 図 ７ 】 上 記 実 施 例 １ ， ２ の レ プ リ カ 非 球 面 の 反 射 特 性 （ 光 線 入 射 角 度 ３ ０ 度 ） を 示 す グ
ラ フ 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 実 施 例 ３ で あ る 撮 影 光 学 系 の 構 成 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 １ ～ ５ ， １ １ ， １ ３ ～ １ ９ ， ３ １ ， ３ ３ ～ ３ ９ 　 球 面 レ ン ズ
  ６ 　 非 球 面 レ ン ズ
　 ７ ， １ ２ ， ３ ２ 　 レ プ リ カ 非 球 面 レ ン ズ
  ８ ， ２ ０ ， ４ ０ 　 開 口 絞 り
  ９ ， ２ １ ， ４ １ 　 結 像 面
  １ ０ ａ 　 中 心 光 束
  １ ０ ｂ 　 周 辺 光 束
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【 図 １ 】
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【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】
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