
(57)【要約】

【課題】少ないレンズ枚数で、小型小径で約３．２倍の

高変倍比を実現した負・正・負の３群ズームレンズ、該

ズームレンズを備えた撮影装置を提供することを目的と

する。

【解決手段】物体側から順に、負の屈折力を有する第１

レンズ群Ｇ１と、正の屈折力を有する第２レンズ群Ｇ２

と、負の屈折力を有する第３レンズ群Ｇ３とを有し、広

角端状態から望遠端状態への変倍時に、第１レンズ群Ｇ

１と第２レンズ群Ｇ２との空気間隔が変化し、第３レン

ズ群Ｇ３が物体側へ移動するズームレンズにおいて、第

１レンズ群Ｇ１は１つの非球面と１枚の負レンズ成分と

１枚の正レンズ成分とを少なくとも有し、第２レンズ群

Ｇ２は２枚の正レンズ成分と１枚の負レンズ成分とＦナ

ンバーを決定する開口絞りＳとを少なくとも有し、第３

レンズ群Ｇ３は１枚の負レンズのみからなり、所定の条

件式を満足する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ
群 と 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ 群 と を 有 し 、 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 時
に 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 と 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 と の 空 気 間 隔 が 変 化 し 、 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 が 物
体 側 へ 移 動 す る ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、
　 前 記 第 １ レ ン ズ 群 は 、 １ つ の 非 球 面 と 、 １ 枚 の 負 レ ン ズ 成 分 と 、 １ 枚 の 正 レ ン ズ 成 分 と
を 少 な く と も 有 し 、
　 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 は 、 ２ 枚 の 正 レ ン ズ 成 分 と 、 １ 枚 の 負 レ ン ズ 成 分 と 、 Ｆ ナ ン バ ー を 決
定 す る 開 口 絞 り と を 少 な く と も 有 し 、
　 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 は 、 １ 枚 の 負 レ ン ズ の み か ら な り 、
　 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ 。
－ ３ ． ２ 　 ≦ 　 ｆ 3／ ｆ t　 ≦ 　 － １ ． ０
　 た だ し 、
ｆ 3： 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離
ｆ t： 望 遠 端 状 態 に お け る 前 記 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 の 焦 点 距 離
【 請 求 項 ２ 】
　 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 時 に 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 が 物 体 側 へ 移 動 し 、
　 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 。
１ ． ０ 　 ≦ 　 Ｘ 2／ ｆ w　 ≦ 　 ２ ． ０
　 た だ し 、
Ｘ 2： 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 時 の 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量
ｆ w： 広 角 端 状 態 に お け る 前 記 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 の 焦 点 距 離
【 請 求 項 ３ 】
　 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ
。
１ ． ２ 　 ≦ 　 Ｘ 2／ Ｘ 3　 ≦ 　 ３ ． ０
　 た だ し 、
Ｘ 3： 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 時 の 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 の 移 動 量
【 請 求 項 ４ 】
　 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載
の ズ ー ム レ ン ズ 。
１ ． ５ 　 ≦ 　 Ｂ ｆ w／ Ｙ max　 ≦ 　 ２ ． ３
　 た だ し 、
Ｂ ｆ w： 広 角 端 状 態 に お け る 前 記 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 の バ ッ ク フ ォ ー カ ス
Ｙ max： 結 像 面 に お け る 最 大 像 高
【 請 求 項 ５ 】
　 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ４ の い ず れ か １ 項 に 記 載
の ズ ー ム レ ン ズ 。
４ ５ ． ０ 　 ≦ 　 ν d3　 ≦ 　 ７ ０ ． ０
　 た だ し 、
ν d3： 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 を 構 成 す る 前 記 負 レ ン ズ の 媒 質 の ｄ 線 （ λ =587.6nm） に 対 す る ア
ッ べ 数
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 接 合 正 レ ン ズ と 、 接 合 負 レ ン ズ と を 有 す る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ５ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 開 口 絞 り は 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 に お け る 前 記 接 合 正 レ ン ズ と 前 記 接 合 負 レ ン ズ と の
間 に 配 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ６ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー
ム レ ン ズ 。
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【 請 求 項 ８ 】
　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ７ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ を 備 え て い る こ と を 特 徴 と
す る 撮 影 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 負 ・ 正 ・ 負 の ３ つ の レ ン ズ 群 を 有 す る ズ ー ム レ ン ズ に 関 し 、 特 に 高 変 倍 比 を
有 す る 非 常 に 安 価 な ズ ー ム レ ン ズ 、 該 ズ ー ム レ ン ズ を 備 え た 撮 影 装 置 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 特 に 一 眼 レ フ カ メ ラ に 装 備 さ れ る い わ ゆ る 標 準 ズ ー ム レ ン ズ は 、 こ れ ま で の 標 準
レ ン ズ に 置 き 換 わ り 、 常 用 レ ン ズ と し て 定 着 し て き て い る 。 従 っ て こ の 種 の ズ ー ム レ ン ズ
は 、 常 に カ メ ラ ボ デ ィ に 装 着 さ れ た ま ま 持 ち 運 ば れ る た め 、 小 型 軽 量 で 十 分 な 結 像 性 能 を
有 し か つ 安 価 で あ る こ と が 必 須 の 条 件 と し て 求 め ら れ て い る 。 ま た 顧 客 満 足 の 観 点 か ら 日
々 高 変 倍 比 が 進 み 、 単 純 な ズ ー ム 構 成 で あ り な が ら コ ン パ ク ト で 高 変 倍 比 の 標 準 ズ ー ム レ
ン ズ が 求 め ら れ て い る 。 こ の よ う な 条 件 を 満 足 す る た め の レ ン ズ と し て 、 負 ・ 正 ・ 負 の ３
つ の レ ン ズ 群 を 有 す る ３ 群 構 成 の ズ ー ム レ ン ズ が 適 し 、 斯 か る 構 成 の ズ ー ム レ ン ズ が 多 数
提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ ～ ４ を 参 照 。 ） 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 昭 58-79213号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 昭 62-112115号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 2002-236254号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 許 第 3087303号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し な が ら 、 上 記 特 許 文 献 １ に 開 示 の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 ３ レ ン ズ 群 の 構 成 が 複 雑 で
あ る た め 、 全 長 が 大 き く 大 型 で あ る 。 ま た 、 上 記 特 許 文 献 ２ に 開 示 の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第
３ レ ン ズ 群 が 効 率 よ く 移 動 す る 構 成 で な い た め 、 良 好 な 光 学 性 能 を 得 る こ と が で き な い 。
ま た 、 上 記 特 許 文 献 ３ に 開 示 の ズ ー ム レ ン ズ は 、 第 ３ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 の 設 定 が 適 切 で
な い た め 、 全 長 が 大 き く そ の 変 化 も 比 較 的 大 き い 。 ま た 、 上 記 特 許 文 献 ４ に 開 示 の ズ ー ム
レ ン ズ は 、 小 型 化 と レ ン ズ 枚 数 の 削 減 と を 極 限 ま で 行 っ た こ と に よ り 、 十 分 な 光 学 性 能 を
得 る こ と が で き て い な い 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ こ で 本 発 明 は 上 記 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 、 小 型 小
径 で 約 ３ ． ２ 倍 の 高 変 倍 比 を 実 現 し た 負 ・ 正 ・ 負 の ３ 群 ズ ー ム レ ン ズ 、 該 ズ ー ム レ ン ズ を
備 え た 撮 影 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 本 発 明 は 、
　 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 １ レ ン ズ 群 と 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ
群 と 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ 群 と を 有 し 、 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 時
に 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 と 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 と の 空 気 間 隔 が 変 化 し 、 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 が 物
体 側 へ 移 動 す る ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、
　 前 記 第 １ レ ン ズ 群 は 、 １ つ の 非 球 面 と 、 １ 枚 の 負 レ ン ズ 成 分 と 、 １ 枚 の 正 レ ン ズ 成 分 と
を 少 な く と も 有 し 、
　 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 は 、 ２ 枚 の 正 レ ン ズ 成 分 と 、 １ 枚 の 負 レ ン ズ 成 分 と 、 Ｆ ナ ン バ ー を 決
定 す る 開 口 絞 り と を 少 な く と も 有 し 、
　 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 は 、 １ 枚 の 負 レ ン ズ の み か ら な り 、
　 以 下 の 条 件 式 （ １ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン ズ を 提 供 す る 。
（ １ ） 　 － ３ ． ２ 　 ≦ 　 ｆ 3／ ｆ t　 ≦ 　 － １ ． ０
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　 た だ し 、
ｆ 3： 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離
ｆ t： 望 遠 端 状 態 に お け る 前 記 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 の 焦 点 距 離
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ は 、
　 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 時 に 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 が 物 体 側 へ 移 動 し 、
　 以 下 の 条 件 式 （ ２ ） を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
（ ２ ） 　 １ ． ０ 　 ≦ 　 Ｘ 2／ ｆ w　 ≦ 　 ２ ． ０
　 た だ し 、
Ｘ 2： 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 時 の 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量
ｆ w： 広 角 端 状 態 に お け る 前 記 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 の 焦 点 距 離
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ は 、
　 以 下 の 条 件 式 （ ３ ） を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
（ ３ ） 　 １ ． ２ 　 ≦ 　 Ｘ 2／ Ｘ 3　 ≦ 　 ３ ． ０
　 た だ し 、
Ｘ 3： 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 時 の 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 の 移 動 量
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ は 、
　 以 下 の 条 件 式 （ ４ ） を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
（ ４ ） 　 １ ． ５ 　 ≦ 　 Ｂ ｆ w／ Ｙ max　 ≦ 　 ２ ． ３
　 た だ し 、
Ｂ ｆ w： 広 角 端 状 態 に お け る 前 記 ズ ー ム レ ン ズ 全 系 の バ ッ ク フ ォ ー カ ス
Ｙ max： 結 像 面 に お け る 最 大 像 高
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ は 、
　 以 下 の 条 件 式 （ ５ ） を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
（ ５ ） 　 ４ ５ ． ０ 　 ≦ 　 ν d3　 ≦ 　 ７ ０ ． ０
　 た だ し 、
ν d3： 前 記 第 ３ レ ン ズ 群 を 構 成 す る 前 記 負 レ ン ズ の 媒 質 の ｄ 線 （ λ =587.6nm） に 対 す る ア
ッ べ 数
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ は 、
　 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 接 合 正 レ ン ズ と 、 接 合 負 レ ン ズ と を 有 す る こ と
が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ は 、
　 前 記 開 口 絞 り は 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 に お け る 前 記 接 合 正 レ ン ズ と 前 記 接 合 負 レ ン ズ と の
間 に 配 置 さ れ て い る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 本 発 明 は 、
　 前 述 の ズ ー ム レ ン ズ を 備 え て い る 撮 影 装 置 を 提 供 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 、 小 型 小 径 で 約 ３ ． ２ 倍 の 高 変 倍 比 を 実 現 し た 負
・ 正 ・ 負 の ３ 群 ズ ー ム レ ン ズ 、 該 ズ ー ム レ ン ズ を 備 え た 撮 影 装 置 を 提 供 す る こ と が で き る
。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 は じ め に 、 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ の 基 本 的 な 構 造 か ら 説 明 す る 。
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　 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ は 基 本 的 に 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る レ ン ズ 群 と 、
正 の 屈 折 力 を 有 す る レ ン ズ 群 と 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る レ ン ズ 群 と か ら な る ３ 群 構 成 の ズ ー
ム レ ン ズ で あ る 。 そ し て 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ は 、 実 用 的 な 大 き さ 、 重 量 、 及 び 外 径 を 維
持 し た ま ま 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 高 変 倍 比 化 を 実 現 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ズ ー ム レ ン ズ に お い て 、 変 倍 比 が ３ 倍 を 越 え さ ら に は 約 ３ ． ２ 倍 に 達 す る こ の ス ペ ッ ク
を 、 良 好 な 光 学 性 能 を 保 ち な が ら 非 常 に 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 設 計 す る た め に は 、 数 々 の 条
件 が あ る 。
　 ま ず 、 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 と を 比 較 的 強 い 屈 折 力 配 置 と す る こ と に よ っ て 小 型
化 を 図 る 。 こ の 小 型 化 の た め に は 、 第 １ レ ン ズ 群 の 屈 折 力 を 大 き く し 、 第 ２ レ ン ズ 群 と 第
３ レ ン ズ 群 の 合 成 の 使 用 倍 率 が 丁 度 中 間 の 焦 点 距 離 位 置 で 等 倍 を 挟 む よ う な 屈 折 力 配 置 に
す る こ と が 望 ま し い 。 ま た 、 特 に 広 角 側 の 周 辺 性 能 （ 例 え ば 、 コ マ 収 差 、 像 面 歪 曲 収 差 、
及 び 非 点 収 差 の 補 正 等 ） 、 歪 曲 等 の 良 好 な 収 差 補 正 を 行 う た め に は 、 第 １ レ ン ズ 群 に 非 球
面 レ ン ズ を 導 入 す る こ と が 必 要 で あ る 。 ま た 、 低 コ ス ト 化 を 図 る 上 で は 、 第 １ レ ン ズ 群 に
導 入 す る 非 球 面 レ ン ズ と し て 、 樹 脂 と ガ ラ ス の 複 合 に よ る い わ ゆ る 複 合 型 非 球 面 レ ン ズ を
使 用 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ で は 、 第 ３ レ ン ズ 群 を 負 レ ン ズ 群 と し て 第 ２ レ ン ズ 群 と 合 わ
せ 、 い わ ゆ る テ レ フ ォ ト タ イ プ の マ ス タ ー レ ン ズ を 構 成 し て い る 。 こ の と き 、 第 ３ レ ン ズ
群 の 焦 点 距 離 が 短 い ほ ど テ レ 比 が 大 き く な り 、 全 長 や 変 倍 に よ る 全 長 の 変 化 を 小 さ く す る
こ と が で き る 。
　 し か し な が ら 、 第 ３ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 が 最 適 な 値 か ら 逸 脱 し て 短 く な る と 、 広 角 端 状
態 に お け る バ ッ ク フ ォ ー カ ス が 著 し く 小 さ く な り 、 一 眼 レ フ カ メ ラ 用 の 光 学 系 と し て 使 用
す る こ と が で き な く な る 。 ま た 、 広 角 端 状 態 及 び 望 遠 端 状 態 に お い て 、 上 方 コ マ 収 差 を 補
正 す る こ と が 困 難 に な る 。 一 方 、 第 ３ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 が 最 適 な 値 か ら 逸 脱 し て 長 く な
る と 、 小 型 化 と 全 長 の 変 化 の 短 縮 化 と を 図 る こ と が で き な く な り 、 鏡 筒 の 設 計 上 実 現 す る
こ と が 困 難 に な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ で は 、 第 ３ レ ン ズ 群 を １ 枚 の 負 レ ン ズ （ 凹 レ ン ズ ） で 構 成 す
る こ と が 好 ま し い 。 第 ３ レ ン ズ 群 を 複 数 枚 の レ ン ズ で 構 成 す れ ば 、 収 差 補 正 上 は 有 利 で あ
る 。 し か し な が ら 、 著 し い 小 型 化 を 目 指 す 場 合 に バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 確 保 す る こ と が 困 難
と な る た め 、 十 分 に 小 型 化 を 図 る こ と が で き な い 。 ま た 、 特 に レ ン ズ の 小 型 化 を 図 る た め
、 第 ３ レ ン ズ 群 を 比 較 的 短 い 焦 点 距 離 で 使 用 す る こ と が 望 ま し い 。 し か し な が ら 、 第 ３ レ
ン ズ 群 を 像 面 に 対 し て 固 定 す れ ば 、 レ ン ズ 設 計 の 自 由 度 が 失 わ れ 、 特 に 望 遠 端 状 態 に お け
る 周 辺 性 能 や 上 方 コ マ 収 差 が 悪 化 し て し ま う た め 好 ま し く な い 。 従 っ て 、 本 発 明 の ズ ー ム
レ ン ズ の よ う に 第 ３ レ ン ズ 群 を 変 倍 時 に 線 形 若 し く は 非 線 形 に 移 動 さ せ る こ と が 、 良 好 に
収 差 を 補 正 す る た め に 必 要 で あ る 。 こ の た め 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ は 、 変 倍 時 に 移 動 す る
第 ３ レ ン ズ 群 を １ 枚 の レ ン ズ の み で 構 成 し 、 そ の 焦 点 距 離 を 最 適 に 設 定 し た こ と を 最 大 の
特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 下 、 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ の 条 件 式 に つ い て 説 明 す る 。
　 上 記 条 件 式 （ １ ） は 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 に つ い て 最 適 な 範 囲
を 規 定 す る 条 件 式 で あ る 。 上 述 の よ う に 条 件 式 （ １ ） の 上 限 値 を 上 回 る と 、 第 ３ レ ン ズ 群
の 負 の 屈 折 力 が 著 し く 大 き く た め 、 テ レ フ ォ ト の 屈 折 力 配 置 が 極 端 に 強 く な る 。 従 っ て 、
広 角 端 状 態 に お け る バ ッ ク フ ォ ー カ ス が 著 し く 小 さ く な り 、 一 眼 レ フ カ メ ラ 用 の 光 学 系 と
し て 使 用 す る こ と が で き な く な っ て し ま う 。 ま た 、 広 角 端 状 態 及 び 望 遠 端 状 態 に お い て 上
方 コ マ 収 差 を 補 正 す る こ と が 困 難 に な っ て し ま う 。 ま た 、 良 好 に 収 差 補 正 を 行 う た め に は
、 第 ３ レ ン ズ 群 を 複 数 枚 の レ ン ズ で 構 成 し な け れ ば な ら ず 、 そ の 結 果 と し て コ ス ト ア ッ プ
や 大 型 化 を 招 い て し ま う た め 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
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　 一 方 、 条 件 式 （ １ ） の 下 限 値 を 下 回 る と 、 第 ３ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 が 最 適 な 値 か ら 逸 脱
し て 長 く な る た め 、 負 の 屈 折 力 が 小 さ く な る 。 こ の た め 、 テ レ フ ォ ト の 屈 折 力 配 置 の 効 果
が 薄 れ 、 小 型 化 と 全 長 の 変 化 の 短 縮 化 と を 図 る こ と が で き な く な り 、 鏡 筒 の 設 計 上 実 現 す
る こ と が 困 難 に な っ て し ま う 。
　 な お 、 条 件 式 （ １ ） の 下 限 値 を － ３ ． ０ に 設 定 す る こ と に よ り 、 テ レ 比 を よ り 適 切 に 設
定 す る こ と が で き 、 本 発 明 の 効 果 を 最 大 限 に 発 揮 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 上 記 条 件 式 （ ２ ） は 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量 を 適 切 に 設 定 す る た め の 条 件 式 で あ る 。 こ
こ で 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量 と は 、 第 ２ レ ン ズ 群 が 物 体 側 へ 移 動 す る 場 合 を 正 と し 、 広 角
端 状 態 に お け る 第 ２ レ ン ズ 群 の 位 置 と 望 遠 端 状 態 に お け る 第 ２ レ ン ズ 群 の 位 置 と の 差 を い
う 。
　 条 件 式 （ ２ ） の 上 限 値 を 上 回 る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量 が 著 し く 増 加 し 、 カ ム 軌 道 の
展 開 長 を 維 持 す る こ と が で き な く な る 。 こ の た め 、 鏡 筒 の 設 計 が 困 難 と な っ て し ま う の で
好 ま し く な い 。 一 方 、 条 件 式 （ ２ ） の 下 限 値 を 下 回 る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 屈 折 力 を 実 質 的
に 大 き く す る こ と と な る 。 こ の た め 、 本 発 明 の よ う な 小 型 で 低 コ ス ト の ズ ー ム レ ン ズ で は
特 に 望 遠 側 の 球 面 収 差 や コ マ 収 差 を 補 正 す る こ と が 困 難 に な り 、 収 差 補 正 の た め に レ ン ズ
枚 数 を 増 や せ ば 、 結 果 的 に コ ス ト ア ッ プ や 大 型 化 を 招 い て し ま う た め 好 ま し く な い 。
　 な お 、 条 件 式 （ ２ ） の 下 限 値 を １ ． ４ ７ に 設 定 す る こ と に よ り 、 収 差 の 補 正 を 最 適 に 行
う こ と が 可 能 に な り 、 本 発 明 の 効 果 を 最 大 限 に 発 揮 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 該 条 件 式
（ ２ ） の 下 限 値 を １ ． ５ ０ に 設 定 す る こ と に よ り 、 本 発 明 の 効 果 を よ り 最 大 限 に 発 揮 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 上 記 条 件 式 （ ３ ） は 、 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 時 の 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量 と
第 ３ レ ン ズ 群 の 移 動 量 と の 比 を 設 定 す る 条 件 式 で あ る 。 こ こ で 、 第 ３ レ ン ズ 群 の 移 動 量 と
は 、 第 ３ レ ン ズ 群 が 物 体 側 へ 移 動 す る 場 合 を 正 と し 、 広 角 端 状 態 に お け る 第 ３ レ ン ズ 群 の
位 置 と 望 遠 端 状 態 に お け る 第 ３ レ ン ズ 群 の 位 置 と の 差 を い う 。
　 条 件 式 （ ３ ） の 上 限 値 を 上 回 る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量 に 対 し て 第 ３ レ ン ズ 群 の 移 動
量 が 著 し く 小 さ く な る 。 こ の た め 、 レ ン ズ 設 計 の 自 由 度 が 失 わ れ 、 そ の 結 果 特 に 望 遠 端 状
態 に お け る 周 辺 性 能 や 上 方 コ マ 収 差 が 悪 化 す る こ と と な っ て し ま う た め 好 ま し く な い 。 ま
た 、 第 ２ レ ン ズ 群 の レ ン ズ 室 を 用 い た カ ム の 場 合 、 カ ム 軌 道 の 展 開 長 を 維 持 す る こ と が で
き な く な る 。 こ の た め 、 鏡 筒 の 設 計 が 複 雑 に な り 、 高 コ ス ト 化 し て し ま う の で 好 ま し く な
い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 一 方 、 条 件 式 （ ３ ） の 下 限 値 を 下 回 る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量 と 第 ３ レ ン ズ 群 の 移 動
量 と の 差 が 小 さ く な る 。 こ の た め 、 光 学 設 計 的 に は 第 ３ レ ン ズ 群 の 移 動 時 に 各 像 高 に 対 す
る 斜 光 線 の 入 射 高 に 差 が な く な り 、 特 に 望 遠 側 の レ ン ズ 設 計 の 自 由 度 が 著 し く 低 下 し て し
ま う 。 従 っ て 、 特 に 第 ３ レ ン ズ 群 に 非 球 面 レ ン ズ を 用 い な い 場 合 、 条 件 式 （ ３ ） の 設 定 範
囲 を 満 た す こ と が 収 差 を 良 好 に 補 正 す る た め の 条 件 と な る 。
　 な お 、 条 件 式 （ ３ ） の 下 限 値 を １ ． ３ ３ に 設 定 す る こ と に よ り 、 本 発 明 の 効 果 を 最 大 限
に 発 揮 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 上 記 条 件 式 （ ４ ） は 、 バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 適 切 に 規 定 す る た め の 条 件 式 で あ る 。 条 件 式
（ ３ ） の 上 限 値 を 上 回 る と 、 バ ッ ク フ ォ ー カ ス が 著 し く 大 き く な り 、 大 型 化 を 招 い て し ま
う た め 好 ま し く な い 。
　 一 方 、 条 件 式 （ ４ ） の 下 限 値 を 下 回 る と 、 十 分 な バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 確 保 す る こ と が で
き な い た め 、 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ を 一 眼 レ フ カ メ ラ 用 の 光 学 系 と し て 使 用 す る こ と が で
き な く な っ て し ま う 。
　 な お 、 条 件 式 （ ４ ） の 下 限 値 を １ ． ６ に 設 定 す る こ と に よ り 、 本 発 明 の 効 果 を 最 大 限 に
発 揮 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
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　 上 記 条 件 式 （ ５ ） は 、 第 ３ レ ン ズ 群 を 構 成 す る 負 レ ン ズ （ 凹 レ ン ズ ） の 媒 質 の ｄ 線 （ λ
=587.56nm） に 対 す る ア ッ べ 数 の 最 適 な 範 囲 を 規 定 す る 条 件 式 で あ る 。 条 件 式 （ ５ ） の 上
限 値 を 上 回 る と 、 前 記 負 レ ン ズ を 構 成 す る 材 料 （ 媒 質 ） は 、 実 質 的 に 屈 折 率 が 著 し く 小 さ
い 材 料 か プ ラ ス チ ッ ク 材 料 と な る 。 前 者 は ペ ッ ツ バ ー ル 和 の 最 適 化 に 不 利 と な り 、 後 者 は
耐 久 性 の 問 題 上 使 用 者 の 容 易 に 触 れ る 箇 所 に 設 置 す る こ と が 好 ま し く な い 。
　 一 方 、 条 件 式 （ ５ ） の 下 限 値 を 下 回 る と 、 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ で は 第 ３ レ ン ズ 群 を 負
レ ン ズ １ 枚 の み で 構 成 し て い る た め 、 分 散 値 の 増 大 が 色 収 差 の 補 正 に 影 響 を 及 ぼ し 、 特 に
倍 率 色 収 差 の 変 倍 に よ る 差 が 増 大 し て し ま う た め 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ま た 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ の 場 合 、 第 ２ レ ン ズ 群 中 に 接 合 正 レ ン ズ と 接 合 負 レ ン ズ と を
有 す る 構 成 と す る こ と が 望 ま し い 。 こ の 構 成 に よ り 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 厚 肉 化 を 極 力 抑
え 、 色 収 差 や 球 面 収 差 を 良 好 に 補 正 し 、 最 適 な 値 の ペ ッ ツ バ ー ル 和 を 達 成 す る こ と が で き
る 。 ま た 、 Ｆ ナ ン バ ー を 決 定 す る 開 口 絞 り は 、 接 合 正 レ ン ズ と 接 合 負 レ ン ズ と の 間 に 設 置
さ れ る こ と に よ り 、 フ ィ ル タ ー サ イ ズ の 小 径 化 と 像 面 湾 曲 収 差 の 補 正 と を 良 好 に 行 う こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 以 下 、 添 付 図 面 に 基 づ い て 本 発 明 の 各 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ を 詳 細 に 説 明 す る 。
（ 第 １ 実 施 例 ）
　 図 １ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の レ ン ズ 構 成 と 各 レ ン ズ 群 の 移 動 軌 跡
を 示 す 図 で あ る 。
　 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ
１ と 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ と
の 負 ・ 正 ・ 負 の ３ つ の レ ン ズ 群 か ら 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ Ｌ 1-
1と 、 負 メ ニ ス カ ス 非 球 面 レ ン ズ Ｌ 1-2と 、 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ Ｌ 1-3と か ら 構 成 さ れ て い
る 。 な お 、 前 記 負 メ ニ ス カ ス 非 球 面 レ ン ズ Ｌ 1-2は 、 樹 脂 と ガ ラ ス の 複 合 に よ る い わ ゆ る
複 合 型 非 球 面 レ ン ズ で あ り 、 該 レ ン ズ の 像 面 Ｉ 側 レ ン ズ 面 が 非 球 面 で 構 成 さ れ て い る 。
　 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 両 凸 形 状 の 正 レ ン ズ と 像 面 Ｉ 側 に 凸 面 を 向 け た
負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 接 合 か ら な る 接 合 正 レ ン ズ Ｌ 2-1と 、 開 口 絞 り Ｓ と 、 両 凸 形 状 の 正
レ ン ズ と 両 凹 形 状 の 負 レ ン ズ と の 接 合 か ら な る 接 合 負 レ ン ズ Ｌ 2-2と 、 両 凸 形 状 の 正 レ ン
ズ Ｌ 2-3と か ら 構 成 さ れ て い る 。
　 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 、 像 面 Ｉ 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ の み で 構 成 さ れ て い
る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 広 角 端 状 態 （ Ｗ ） か ら 望 遠 端 状 態 （ Ｔ ） へ の 変 倍 は 、 第
１ レ ン ズ 群 Ｇ １ と 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と の 空 気 間 隔 が 縮 小 し 、 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 第 ３ レ ン
ズ 群 Ｇ ３ と の 空 気 間 隔 が 拡 大 す る よ う に 、 全 て の レ ン ズ 群 を 物 体 側 へ 移 動 さ せ る こ と に よ
っ て 行 わ れ る 。
　 ま た 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 近 距 離 合 焦 は 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ を 物 体 側 へ 移 動 さ
せ る こ と に よ っ て 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 以 下 の 表 １ に 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 諸 元 の 値 を 掲 げ る 。
　 ［ 全 体 諸 元 ］ に お い て 、 ｆ は 焦 点 距 離 、 ２ ω は 画 角 、 Ｆ は Ｆ ナ ン バ ー を そ れ ぞ れ 示 す 。
　 ［ レ ン ズ デ ー タ ］ に お い て 、 面 番 号 は 物 体 側 か ら 数 え た レ ン ズ 面 の 順 番 、 ｒ iは 物 体 側
か ら ｉ 番 目 の レ ン ズ 面 Ｒ iの 曲 率 半 径 、 ｄ iは レ ン ズ 面 Ｒ iと レ ン ズ 面 Ｒ i+1と の 光 軸 上 の 面
間 隔 、 ν iは レ ン ズ 面 Ｒ iと レ ン ズ 面 Ｒ i+1と の 間 の 媒 質 の ｄ 線 （ λ ＝ ５ ８ ７ ． ５ ６ ｎ ｍ ）
に 対 す る ア ッ ベ 数 、 ｎ iは レ ン ズ 面 Ｒ iと レ ン ズ 面 Ｒ i+1と の 間 の 媒 質 の ｄ 線 （ λ ＝ ５ ８ ７
． ５ ６ ｎ ｍ ） に 対 す る 屈 折 率 を そ れ ぞ れ 示 す 。 ま た 、 BFは バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
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　 こ こ で 、 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ 中 の 非 球 面 は 、 光 軸 か ら 垂 直 方 向 の 高 さ ｙ に お け
る 各 非 球 面 の 頂 点 の 接 平 面 か ら 光 軸 方 向 に 沿 っ た 距 離 （ サ グ 量 ） を Ｓ （ ｙ ） 、 基 準 球 面 の
曲 率 半 径 （ 近 軸 曲 率 半 径 ） を Ｒ 、 円 錐 係 数 を κ 、 ｎ 次 の 非 球 面 係 数 を Ｃ nと す る と き 、 以
下 の 非 球 面 式 で 表 さ れ る 。
Ｓ （ ｙ ） ＝ （ ｙ 2 ／ Ｒ ） ／ 〔 １ ＋ （ １ － κ ・ ｙ 2 ／ Ｒ 2 ） 1 / 2 〕
　 　 　 　 　 ＋ Ｃ 4・ ｙ 4 ＋ Ｃ 6・ ｙ 6 ＋ Ｃ 8・ ｙ 8 ＋ Ｃ 10・ ｙ 1 0 ＋ Ｃ 12・ ｙ 1 2

　 以 上 の よ う に 表 さ れ る 非 球 面 は 、 （ レ ン ズ デ ー タ ） に お い て 面 番 号 に 星 印 （ ★ ） を 付 し
て 曲 率 半 径 ｒ の 欄 に 近 軸 曲 率 半 径 を 掲 載 し 、 （ 非 球 面 デ ー タ ） に お い て κ お よ び 各 非 球 面
係 数 を 掲 載 し て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 （ 非 球 面 デ ー タ ） に お い て 、 「 E-n」 は 「 × １ ０ － ｎ 」 を 示 す 。
　 （ レ ン ズ 間 隔 デ ー タ ） に お い て 、 ｆ は 焦 点 距 離 を 示 し 、 1-POSは 広 角 端 状 態 に お け る 無
限 遠 合 焦 時 、 2-POSは 中 間 焦 点 距 離 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦 時 、 3-POSは 望 遠 端 状 態 に お け
る 無 限 遠 合 焦 時 を そ れ ぞ れ 示 す 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ こ で 、 以 下 の 全 て の 諸 元 値 に お い て 掲 載 さ れ て い る 焦 点 距 離 ｆ 、 曲 率 半 径 ｒ 、 そ の 他
長 さ の 単 位 は 一 般 に 「 ｍ ｍ 」 が 使 わ れ る 。 し か し 光 学 系 は 、 比 例 拡 大 ま た は 比 例 縮 小 し て
も 同 等 の 光 学 性 能 が 得 ら れ る た め 、 こ れ に 限 ら れ る も の で は な い 。
　 尚 、 以 下 の 全 実 施 例 の 諸 元 値 に お い て も 、 本 実 施 例 と 同 様 の 符 号 を 用 い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
［ 表 １ ］
（ 全 体 諸 元 ）
ｆ 　 ＝ 29.04～ 91.66
２ ω ＝ 76.6 ～ 26.3゜
Ｆ 　 ＝  4.1 ～  5.9

（ レ ン ズ デ ー タ ）
面 番 号      ｒ         ｄ       ν        ｎ
    1)   47.4383   1.8000   42.72   1.834810
    2)   18.9579   8.5000
    3)  152.8374   1.6000   49.61   1.772500
    4)   52.8000   0.2000   49.96   1.514600
  ★ 5)   43.1816   2.7500
    6)   33.4723   3.5000   22.76   1.808090
    7)   72.2735     D7

    8)   30.3087   5.7000   60.29   1.620410
    9)  -48.3352   1.0000   34.96   1.801000
   10) -330.0293   1.5000
   11> 開 口 絞 り Ｓ   1.0000
   12)   19.7012   6.7500   58.54   1.651600
   13)  -49.6391   5.0000   37.17   1.834000
   14)   14.3150   1.5000
   15)   27.7472   4.0000   40.75   1.581440
   16)  -69.1905     D16

   17)  -56.0849   1.0000   64.14   1.516330
   18)  -99.7776      BF

（ 非 球 面 デ ー タ ）
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第 ５ 面
  κ        C4           C6           C8           C10           C12
-2.4454  1.00000E-10 -3.08880E-09 -1.37260E-10  6.23240E-13  -0.13887E-14 

（ レ ン ズ 間 隔 デ ー タ ）
          1-POS      2-POS      3-POS
ｆ        29.04170   50.00000   91.66000
D0         ∞          ∞          ∞
D7       39.97279   15.99922    0.84226
D16       3.03254    7.37690   15.70389
BF       38.39907   50.76378   74.46371

（ 条 件 式 対 応 値 ）
条 件 式 （ １ ） 　 ｆ 3／ ｆ t　 ＝  -2.73 
条 件 式 （ ２ ） 　 Ｘ 2／ ｆ w　 ＝   1.68 
条 件 式 （ ３ ） 　 Ｘ 2／ Ｘ 3　 ＝   1.35 
条 件 式 （ ４ ） 　 Ｂ ｆ w／ Ｙ max　 ＝   1.85
条 件 式 （ ５ ） 　 ν d3　 ＝   64.1
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ２ 、 図 ３ 、 図 ４ は そ れ ぞ れ 、 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 広 角 端 状 態 、 中 間 焦 点 距
離 状 態 、 望 遠 端 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦 時 の 諸 収 差 図 で あ る 。
　 各 収 差 図 に お い て 、 Ｆ Ｎ Ｏ は Ｆ ナ ン バ ー 、 Ａ は 半 画 角 （ 単 位 ： 度 ） 、 を そ れ ぞ れ 示 す 。
尚 、 球 面 収 差 図 に お い て は 最 大 口 径 に 対 応 す る Ｆ ナ ン バ ー の 値 を 示 し 、 非 点 収 差 図 お よ び
歪 曲 収 差 図 に お い て は 半 画 角 Ａ の 最 大 値 を そ れ ぞ れ 示 す 。 ま た 、 コ マ 収 差 図 に お い て は 各
半 画 角 の 値 を 示 す 。 ま た 、 ｄ ， ｇ は そ れ ぞ れ 、 ｄ 線 （ λ ＝ ５ ８ ７ ． ５ ６ ｎ ｍ ） ， ｇ 線 （ λ
＝ ４ ３ ５ ． ８ ４ ｎ ｍ ） の 収 差 曲 線 を 示 す 。 さ ら に 、 非 点 収 差 図 に お い て 、 実 線 は サ ジ タ ル
像 面 、 破 線 は メ リ ジ オ ナ ル 像 面 を そ れ ぞ れ 示 す 。
　 な お 、 以 下 に 示 す 全 実 施 例 の 諸 収 差 図 に お い て 、 本 実 施 例 と 同 様 の 符 号 を 用 い る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 図 ２ 、 図 ３ 、 図 ４ よ り 、 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ は 、 広 角 端 状 態 、 中 間 焦 点 距 離 状
態 、 望 遠 端 状 態 の 各 状 態 に お い て 、 諸 収 差 を 良 好 に 補 正 し て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
（ 第 ２ 実 施 例 ）
　 図 ５ は 、 本 発 明 の 第 ２ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の レ ン ズ 構 成 と 各 レ ン ズ 群 の 移 動 軌 跡
を 示 す 図 で あ る 。
　 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ
１ と 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ と
の 負 ・ 正 ・ 負 の ３ つ の レ ン ズ 群 か ら 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ Ｌ 1-
1と 、 負 メ ニ ス カ ス 非 球 面 レ ン ズ Ｌ 1-2と 、 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ Ｌ 1-3と か ら 構 成 さ れ て い
る 。 な お 、 前 記 負 メ ニ ス カ ス 非 球 面 レ ン ズ Ｌ 1-2は 、 樹 脂 と ガ ラ ス の 複 合 に よ る い わ ゆ る
複 合 型 非 球 面 レ ン ズ で あ り 、 該 レ ン ズ の 像 面 Ｉ 側 レ ン ズ 面 が 非 球 面 で 構 成 さ れ て い る 。
　 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 両 凸 形 状 の 正 レ ン ズ と 像 面 Ｉ 側 に 凸 面 を 向 け た
負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 接 合 か ら な る 接 合 正 レ ン ズ Ｌ 2-1と 、 開 口 絞 り Ｓ と 、 両 凸 形 状 の 正
レ ン ズ と 両 凹 形 状 の 負 レ ン ズ と の 接 合 か ら な る 接 合 負 レ ン ズ Ｌ 2-2と 、 両 凸 形 状 の 正 レ ン
ズ Ｌ 2-3と か ら 構 成 さ れ て い る 。
　 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 、 像 面 Ｉ 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ の み で 構 成 さ れ て い
る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
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　 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 は 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ
１ と 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と の 空 気 間 隔 が 縮 小 し 、 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ と の
空 気 間 隔 が 拡 大 す る よ う に 、 全 て の レ ン ズ 群 を 物 体 側 へ 移 動 さ せ る こ と に よ っ て 行 わ れ る
。
　 ま た 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 近 距 離 合 焦 は 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ を 物 体 側 へ 移 動 さ
せ る こ と に よ っ て 行 わ れ る 。
　 以 下 の 表 ２ に 、 本 発 明 の 第 ２ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 諸 元 の 値 を 掲 げ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
［ 表 ２ ］
（ 全 体 諸 元 ）
ｆ 　 ＝ 29.04～ 91.66
２ ω ＝ 76.6 ～ 26.2゜
Ｆ 　 ＝  4.1 ～  5.9

（ レ ン ズ デ ー タ ）
面 番 号      ｒ         ｄ       ν        ｎ
    1)   32.2530   1.8000   42.72   1.834810
    2)   18.1506  10.5000
    3)  303.6895   1.6000   49.61   1.772500
    4)   45.0000   0.3000   49.96   1.514600
  ★ 5)   39.9327   3.5763
    6)   32.5517   3.0000   22.76   1.808090
    7)   60.4384     D7

    8)   30.8424   5.3000   60.29   1.620410
    9)  -50.1997   1.0000   34.96   1.801000
   10) -212.0570   1.5000
   11> 開 口 絞 り Ｓ   1.0000
   12)   20.3707   7.1000   58.54   1.651600
   13)  -41.2249   5.0000   37.17   1.834000
   14)   14.7023   1.3000
   15)   28.6288   4.0000   40.75   1.581440
   16)  -52.1653     D16

   17)  -59.0386   1.0000   64.14   1.516330
   18) -493.0181     BF

（ 非 球 面 デ ー タ ）
第 ５ 面
   κ       C4           C6            C8           C10           C12
 4.0061 -9.89220E-06 -1.41230E-08  -1.23440E-10  5.07280E-13  -0.13887E-14

（ レ ン ズ 間 隔 デ ー タ ）
          1-POS      2-POS      3-POS
ｆ        29.04170   50.00000   91.66000
D0         ∞          ∞          ∞
D7       40.85521   16.41814    0.86114
D16       2.27269    6.31494   13.86477
BF       38.39137   49.89623   71.38420
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（ 条 件 式 対 応 値 ）
条 件 式 （ １ ） 　 ｆ 3／ ｆ t　 ＝  -1.42
条 件 式 （ ２ ） 　 Ｘ 2／ ｆ w　 ＝   1.54
条 件 式 （ ３ ） 　 Ｘ 2／ Ｘ 3　 ＝   1.35
条 件 式 （ ４ ） 　 Ｂ ｆ w／ Ｙ max　 ＝   1.78
条 件 式 （ ５ ） 　 ν d3　 ＝   64.1
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ６ 、 図 ７ 、 図 ８ は そ れ ぞ れ 、 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 広 角 端 状 態 、 中 間 焦 点 距
離 状 態 、 望 遠 端 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦 時 の 諸 収 差 図 で あ る 。
　 図 ６ 、 図 ７ 、 図 ８ よ り 、 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ は 、 広 角 端 状 態 、 中 間 焦 点 距 離 状
態 、 望 遠 端 状 態 の 各 状 態 に お い て 、 諸 収 差 を 良 好 に 補 正 し て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
（ 第 ３ 実 施 例 ）
　 図 ９ は 、 本 発 明 の 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の レ ン ズ 構 成 と 各 レ ン ズ 群 の 移 動 軌 跡
を 示 す 図 で あ る 。
　 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ
１ と 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ と
の 負 ・ 正 ・ 負 の ３ つ の レ ン ズ 群 か ら 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ Ｌ 1-
1と 、 両 凹 形 状 の 負 非 球 面 レ ン ズ Ｌ 1-2と 、 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ Ｌ 1-3と か ら 構 成 さ れ て い
る 。 な お 、 前 記 負 非 球 面 レ ン ズ Ｌ 1-2は 、 樹 脂 と ガ ラ ス の 複 合 に よ る い わ ゆ る 複 合 型 非 球
面 レ ン ズ で あ り 、 該 レ ン ズ の 像 面 Ｉ 側 レ ン ズ 面 が 非 球 面 で 構 成 さ れ て い る 。
　 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 両 凸 形 状 の 正 レ ン ズ と 像 面 Ｉ 側 に 凸 面 を 向 け た
負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 接 合 か ら な る 接 合 正 レ ン ズ Ｌ 2-1と 、 開 口 絞 り Ｓ と 、 両 凸 形 状 の 正
レ ン ズ と 両 凹 形 状 の 負 レ ン ズ と の 接 合 か ら な る 接 合 負 レ ン ズ Ｌ 2-2と 、 両 凸 形 状 の 正 レ ン
ズ Ｌ 2-3と か ら 構 成 さ れ て い る 。
　 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 、 両 凹 形 状 の 負 レ ン ズ の み で 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 広 角 端 状 態 か ら 望 遠 端 状 態 へ の 変 倍 は 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ
１ と 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と の 空 気 間 隔 が 縮 小 し 、 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３ と の
空 気 間 隔 が 拡 大 す る よ う に 、 全 て の レ ン ズ 群 を 物 体 側 へ 移 動 さ せ る こ と に よ っ て 行 わ れ る
。
　 ま た 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 近 距 離 合 焦 は 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ を 物 体 側 へ 移 動 さ
せ る こ と に よ っ て 行 わ れ る 。
　 以 下 の 表 ３ に 、 本 発 明 の 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 諸 元 の 値 を 掲 げ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
［ 表 ３ ］
（ 全 体 諸 元 ）
ｆ 　 ＝ 29.04～ 91.66
２ ω ＝ 76.6 ～ 26.1゜
Ｆ 　 ＝  4.1 ～  5.9

（ レ ン ズ デ ー タ ）
面 番 号      ｒ         ｄ       ν        ｎ
    1)   29.5451   1.8000   42.72   1.834810
    2)   17.1956  11.5000
    3) -772.3054   1.6000   43.35   1.840421
    4)   53.0000   0.3000   49.96   1.514600
  ★ 5)   44.2379   2.5355
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    6)   35.4107   3.5000   22.76   1.808090
    7)   95.5310     D7

    8)   29.5700   5.3000   65.42   1.603001
    9)  -41.9252   1.0000   34.96   1.801000
   10) -122.1738   1.5000
   11> 開 口 絞 り Ｓ   1.0000
   12)   20.9078   7.1000   60.03   1.640000
   13)  -43.2147   5.0000   37.17   1.834000
   14)   14.0339   1.3000
   15)   23.4930   4.0000   38.03   1.603420
   16)  -72.3848     D16

   17) -450.8519   1.0000   64.14   1.516330
   18)   65.0316      BF

（ 非 球 面 デ ー タ ）
第 ５ 面
   κ       C4           C6           C8           C10          C12
 1.8846 -6.63410E-06 -1.76060E-08 -2.96490E-11  3.40650E-13 -0.13887E-14

（ レ ン ズ 間 隔 デ ー タ ）
          1-POS      2-POS      3-POS
ｆ        29.04170   50.00000   91.66000
D0         ∞          ∞          ∞
D7       40.89091   16.44169    0.83380
D16       1.56577    5.48842   12.75642
BF       38.13168   49.29613   69.98204

（ 条 件 式 対 応 値 ）
条 件 式 （ １ ） 　 ｆ 3／ ｆ t　 ＝  -1.20
条 件 式 （ ２ ） 　 Ｘ 2／ ｆ w　 ＝   1.48
条 件 式 （ ３ ） 　 Ｘ 2／ Ｘ 3　 ＝   1.35
条 件 式 （ ４ ） 　 Ｂ ｆ w／ Ｙ max　 ＝   1.77
条 件 式 （ ５ ） 　 ν d3　 ＝   64.1
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 １ ０ 、 図 １ １ 、 図 １ ２ は そ れ ぞ れ 、 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 広 角 端 状 態 、 中 間
焦 点 距 離 状 態 、 望 遠 端 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦 時 の 諸 収 差 図 で あ る 。
　 図 １ ０ 、 図 １ １ 、 図 １ ２ よ り 、 本 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ は 、 広 角 端 状 態 、 中 間 焦 点
距 離 状 態 、 望 遠 端 状 態 の 各 状 態 に お い て 、 諸 収 差 を 良 好 に 補 正 し て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 以 上 各 実 施 例 に よ れ ば 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 、 ２ ω ＝ ７ ６ ～ ２ ６ ゜ 程 度 の 画 角 を 有 し 、
Ｆ ４ ～ Ｆ ５ ． ６ 程 度 の 口 径 を 有 し 、 約 ３ ． ２ 倍 の 変 倍 比 を 実 現 し 、 さ ら に 小 型 軽 量 か つ 小
径 で 、 コ ス ト パ フ ォ ー マ ン ス に 優 れ た 標 準 ズ ー ム レ ン ズ を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 次 に 、 上 記 第 １ ～ 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ を 備 え た 一 眼 レ フ カ メ ラ に つ い て 説 明
す る 。 図 １ ３ は 、 本 発 明 の 第 １ ～ 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ を 備 え た 一 眼 レ フ カ メ ラ
の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
　 上 記 第 １ ～ 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ を 備 え た 一 眼 レ フ カ メ ラ は 、 図 １ ３ に 示 す よ
う に 上 記 第 １ ～ 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ を 撮 影 光 学 系 １ と し て カ メ ラ 本 体 ２ に 備 え
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て い る 。 そ し て カ メ ラ 本 体 ２ 内 に は 被 写 体 （ 不 図 示 ） 側 か ら 順 に 、 撮 影 光 学 系 １ を 介 し 、
ミ ラ ー ３ と 、 焦 点 板 ４ と 、 プ リ ズ ム ５ と 接 眼 レ ン ズ ６ と が フ ァ イ ン ダ ー 光 学 系 と し て 配 置
さ れ て お り 、 ま た 、 ミ ラ ー ３ の 背 後 に は 撮 像 素 子 ７ が 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 斯 か る 構 成 の 下 、 フ ァ イ ン ダ ー 観 察 時 に は 、 被 写 体 光 は 、 撮 影 レ ン ズ １ 、 ミ ラ ー ３ 、 焦
点 板 ４ 、 プ リ ズ ム ５ 、 接 眼 レ ン ズ ６ を 介 し て 観 察 者 の 眼 に 導 か れ 肉 眼 観 察 さ れ る 。 そ し て
撮 影 時 に は 、 ミ ラ ー ３ が 光 路 外 へ 退 避 し 、 被 写 体 光 は 撮 像 素 子 ７ へ 導 か れ て 被 写 体 の 撮 影
が な さ れ る 。
　 以 上 よ り 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 、 小 型 小 径 で 約 ３ ． ２ 倍 の 高 変 倍 比 を 実 現 し た 負 ・ 正 ・
負 の ３ 群 ズ ー ム レ ン ズ を 備 え た 撮 影 装 置 を 実 現 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 第 １ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の レ ン ズ 構 成 と 各 レ ン ズ 群 の 移 動 軌 跡 を
示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 第 １ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 広 角 端 状 態 、 中 間 焦 点 距 離 状 態 、 望 遠
端 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦 時 の 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 第 １ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 中 間 焦 点 距 離 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦
時 の 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 第 １ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 望 遠 端 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦 時 の 諸
収 差 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 第 ２ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の レ ン ズ 構 成 と 各 レ ン ズ 群 の 移 動 軌 跡 を
示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 第 ２ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 広 角 端 状 態 、 中 間 焦 点 距 離 状 態 、 望 遠
端 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦 時 の 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 第 ２ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 中 間 焦 点 距 離 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦
時 の 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 第 ２ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 望 遠 端 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦 時 の 諸
収 差 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 の 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の レ ン ズ 構 成 と 各 レ ン ズ 群 の 移 動 軌 跡 を
示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 広 角 端 状 態 、 中 間 焦 点 距 離 状 態 、 望
遠 端 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦 時 の 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 の 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 中 間 焦 点 距 離 状 態 に お け る 無 限 遠 合
焦 時 の 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 本 発 明 の 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ の 望 遠 端 状 態 に お け る 無 限 遠 合 焦 時 の
諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 本 発 明 の 第 １ ～ 第 ３ 実 施 例 に 係 る ズ ー ム レ ン ズ を 備 え た 一 眼 レ フ カ メ ラ の 構 成
を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ０ 】
Ｇ １ 　 　 第 １ レ ン ズ 群
Ｇ ２ 　 　 第 ２ レ ン ズ 群
Ｇ ３ 　 　 第 ３ レ ン ズ 群
Ｓ 　 　 　 開 口 絞 り
Ｉ 　 　 　 像 面
Ｗ 　 　 　 広 角 端 状 態
Ｔ 　 　 　 望 遠 端 状 態
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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【 図 １ ３ 】
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