
(57)【要約】

　【課題】変倍比が大きく、結像性能が良く、消費電力

が小さく、音が静かで、応答時間が短く、小型で、機械

的構造が簡単でコストダウンに寄与する可変ミラー、可

変焦点レンズ等の光学特性可変光学素子を含む光学系及

びそれを備えた光学装置を提供すること。

　【解決手段】光学特性可変光学素子４０９を含む光学

素子群と少なくとも３つの光学素子群を有し、光学特性

可変光学素子を含まぬ光学素子群のうち少なくとも３つ

の光学素子群８０４，８０５，８０６を動かすことによ

り変倍を行なうことを特徴としている。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 光 学 素 子 群 と 少 な く と も ２ つ の 光 学 素 子 群 を 有 し 、 少 な く
と も ３ つ の 光 学 素 子 群 を 動 か す こ と に よ り 変 倍 を 行 う こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 請 求 項 ２ 】
　 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 光 学 素 子 群 と 少 な く と も ２ つ の 光 学 素 子 群 を 有 し 、 光 学 特
性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 群 と 少 な く と も 前 記 ２ つ の 光 学 素 子 群 を 動 か す こ と に よ り 変 倍 を 行
う こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 請 求 項 ３ 】
　 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 光 学 素 子 群 と 少 な く と も ３ つ の 光 学 素 子 群 を 有 し 、 光 学 特
性 可 変 光 学 素 子 を 含 ま ぬ 光 学 素 子 群 の う ち 少 な く と も ３ つ を 動 か す こ と に よ り 変 倍 を 行 う
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 、 可 変 ミ ラ ー 、 可 変 焦 点 レ ン ズ 、 可 変 焦 点 回 折 光 学 素 子 、 可 変 偏 角 プ リ ズ ム 、
等 の 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 、 及 び こ れ ら の 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 光 学 系 を 備 え た 、
例 え ば 、 デ ジ タ ル カ メ ラ 、 テ レ ビ カ メ ラ 、 内 視 鏡 、 眼 鏡 、 ビ デ オ プ ロ ジ ェ ク タ ー 、 望 遠 鏡
、 カ メ ラ の フ ァ イ ン ダ ー 、 携 帯 電 話 の 撮 像 装 置 （ 携 帯 電 話 の デ ジ タ ル カ メ ラ 、 携 帯 電 話 の
テ レ ビ カ メ ラ ） 、 光 情 報 処 理 装 置 、 光 イ ン タ ー コ ネ ク シ ョ ン 装 置 等 の 各 種 光 学 装 置 に 関 す
る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 の レ ン ズ は 、 ガ ラ ス を 研 磨 し て 製 造 し た レ ン ズ を 用 い て お り 、 レ ン ズ 自 体 で 焦 点 距
離 を 変 化 さ せ る こ と が で き な い 。 そ の た め に 、 例 え ば カ メ ラ の ピ ン ト 合 わ せ あ る い は 変 倍
の 行 な う に は レ ン ズ 群 を 光 軸 方 向 に 移 動 さ せ る 必 要 が あ り 、 機 械 的 構 造 が 複 雑 に な っ て い
る 。
　 そ し て 、 モ ー タ 、 ソ レ ノ イ ド 等 を 用 い て レ ン ズ 群 の 一 部 を 移 動 さ せ て い た た め 、 消 費 電
力 が 大 き い 、 音 が う る さ い 、 応 答 時 間 が 長 く 、 レ ン ズ の 移 動 に 時 間 が か か る 等 の 欠 点 が あ
っ た 。
　 ま た 、 ブ レ 防 止 を 行 な う 場 合 で も 、 レ ン ズ を モ ー タ 、 ソ レ ノ イ ド 等 で 機 械 的 に 移 動 さ せ
る た め 、 消 費 電 力 が 大 き い 、 機 械 的 構 造 が 複 雑 で コ ス ト ア ッ プ に つ な が る 、 等 の 欠 点 が あ
っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ れ ら の 課 題 を 解 決 す る た め に 、 例 え ば 、 次 の 特 許 文 献 １ ～ １ １ に 可 変 ミ ラ ー を 用 い た
レ ン ズ が 、 提 案 さ れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ０ － ２ ９ ８ ２ ３ ７ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － １ ８ ９ １ ７ ３ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ２ ３ ３ ０ ０ ６ 号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ９ ８ ４ ３ ５ 号 公 報
【 特 許 文 献 ５ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ２ ３ ３ ０ ０ ７ 号 公 報
【 特 許 文 献 ６ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ３ ３ ０ ０ ８ 号 公 報
【 特 許 文 献 ７ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ９ １ ５ ０ 号 公 報
【 特 許 文 献 ８ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ３ ０ ２ ５ ７ ８ 号 公 報
【 特 許 文 献 ９ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ７ ７ ９ ２ １ 号 公 報
【 特 許 文 献 １ ０ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － １ ０ ２ ２ １ ９ 号 公 報
【 特 許 文 献 １ １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － １ ０ ９ ６ ９ ４ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
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　 し か し 、 特 許 文 献 １ ～ １ １ に 記 載 の 可 変 ミ ラ ー を 用 い た レ ン ズ で は 、 変 倍 光 学 系 と し て
構 成 し た 場 合 、 変 倍 比 が 小 さ い 、 可 変 ミ ラ ー の 変 形 に 伴 う 収 差 変 動 が 残 る 、 具 体 性 に 欠 け
る 、 光 線 高 が 高 く 、 レ ン ズ が 大 き い 、 機 械 構 造 が 複 雑 で あ る 、 製 造 し に く い 等 の 欠 点 が あ
っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 例 え ば こ れ ら の 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 変 倍 比 が 大 き く 、 結 像 性
能 が 良 く 、 消 費 電 力 が 小 さ く 、 音 が 静 か で 、 応 答 時 間 が 短 く 、 小 型 で 、 機 械 的 構 造 が 簡 単
で コ ス ト ダ ウ ン に 寄 与 す る 可 変 ミ ラ ー 、 可 変 焦 点 レ ン ズ 等 の 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む
光 学 系 及 び そ れ を 備 え た 光 学 装 置 等 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 ６ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 に よ る 光 学 系 は 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 光 学 素
子 群 と 少 な く と も ２ つ の 光 学 素 子 群 を 有 し 、 少 な く と も ３ つ の 光 学 素 子 群 を 動 か す こ と に
よ り 変 倍 を 行 な う こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 本 発 明 に よ る 光 学 系 は 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 光 学 素 子 群 と 少 な く と も ２
つ の 光 学 素 子 群 を 有 し 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 群 と 少 な く と も 前 記 ２ つ の 光 学 素 子
群 を 動 か す こ と に よ り 変 倍 を 行 な う こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 本 発 明 に よ る 光 学 系 は 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 光 学 素 子 群 と 少 な く と も ３
つ の 光 学 素 子 群 を 有 し 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 ま ぬ 光 学 素 子 群 の う ち 少 な く と も ３ つ
を 動 か す こ と に よ り 変 倍 を 行 な う こ と を 特 徴 と し て い る 。
　 な お 、 光 学 素 子 群 と は 少 な く と も １ つ 以 上 の 光 学 素 子 群 を 含 む 群 の こ と で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 変 倍 比 が 大 き く 、 結 像 性 能 が 良 く 、 消 費 電 力 が 小 さ く 、 音 が 静 か で 、
応 答 時 間 が 短 く 、 小 型 で 、 機 械 的 構 造 が 簡 単 で コ ス ト ダ ウ ン に 寄 与 す る 可 変 ミ ラ ー 、 可 変
焦 点 レ ン ズ 等 の 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 光 学 系 及 び そ れ を 備 え た 光 学 装 置 が 得 ら れ る
。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 図 面 を 用 い て 説 明 す る 。
　 図 １ は 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に か か る 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ を 用 い た ズ ー ム 撮 像 光 学 系 の 概 略
構 成 図 で あ る 。
　 本 実 施 形 態 の ズ ー ム 撮 像 光 学 系 ８ ０ ９ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 凹 レ ン ズ ８ ０ １ と 、 ミ ラ ー
８ ０ ２ と 、 反 射 型 の 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 と し て の 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ と 、 レ ン ズ 系 ８ ０ ３
と 、 撮 像 素 子 ４ ０ ８ と で 構 成 さ れ て い る 。
　 凹 レ ン ズ ８ ０ １ ， レ ン ズ 系 ８ ０ ３ は 、 回 転 対 称 な 光 学 面 を 備 え て 構 成 さ れ て い る 。
　 本 実 施 形 態 の ズ ー ム 撮 像 光 学 系 ８ ０ ９ で は 、 物 体 側 か ら 入 射 し た 光 軸 ８ ０ ０ 上 の 光 （ つ
ま り 軸 上 主 光 線 ） は 、 凹 レ ン ズ ８ ０ １ を 経 て ミ ラ ー ８ ０ ２ で φ だ け 偏 向 さ れ て 可 変 ミ ラ ー
４ ０ ９ に 入 射 す る 。
　 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ に よ っ て 光 軸 ８ ０ ０ は θ だ け 偏 向 さ れ て 後 群 の レ ン ズ 系 ８ ０ ３ へ 入 射
す る 。
　 レ ン ズ 系 ８ ０ ３ は 、 レ ン ズ 群 ８ ０ ４ と 、 レ ン ズ 群 ８ ０ ５ と 、 レ ン ズ 群 ８ ０ ６ と 、 レ ン ズ
群 ８ ０ ７ と 、 フ ィ ル タ ー 群 ８ ０ ８ と で 構 成 さ れ 、 レ ン ズ 群 ８ ０ ４ と 、 レ ン ズ 群 ８ ０ ５ と 、
レ ン ズ 群 ８ ０ ６ が 、 独 立 し て 光 軸 方 向 （ つ ま り 、 図 の 左 右 方 向 ） に 移 動 可 能 で あ り 、 こ れ
に よ り 変 倍 （ ズ ー ミ ン グ ） が 行 わ れ る よ う に な っ て い る 。 ま た 、 光 軸 は 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０
９ と ミ ラ ー ８ ０ ２ の ２ つ の 反 射 面 に よ り 折 り 曲 げ ら れ 交 叉 し て い る 。
　 な お 、 ミ ラ ー ８ ０ ２ は 、 可 変 ミ ラ ー で 構 成 し て も よ い 。
　 ８ １ ０ は 明 る さ 絞 り で あ る 。
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　 こ の よ う に レ ン ズ 群 ８ ０ ４ ， ８ ０ ５ ， ８ ０ ６ を 動 か す 構 造 に す る こ と に よ っ て 、 凹 レ ン
ズ ８ ０ １ ， ミ ラ ー ８ ０ ２ ， 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ が １ つ の ブ ロ ッ ク と な る 。 こ れ に よ り 、 後 半
の レ ン ズ 群 ８ ０ ４ ， ８ ０ ５ ， ８ ０ ６ は 可 動 群 と な る の で 機 械 的 な 構 造 が 簡 単 に な り 、 鏡 枠
の 機 械 設 計 が 容 易 に な る 、 組 立 、 調 整 が し や す い 、 等 の メ リ ッ ト が あ る 。
　 ま た 、 光 学 的 に は ３ つ の レ ン ズ 群 を 動 か す こ と で 、 変 倍 を 行 な う の で 光 学 的 な 自 由 度 が
増 え 、 変 倍 比 （ ズ ー ム 比 ） を 大 き く と る こ と が で き る 、 収 差 が 良 好 に 補 正 で き る 、 等 の メ
リ ッ ト が あ る 。
　 ３ つ の レ ン ズ 群 と し て は 、 凹 レ ン ズ ８ ０ １ ， ミ ラ ー ８ ０ ２ ， 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ を １ つ の
群 と 考 え 、 こ れ を 動 か し 、 か つ 他 に 少 な く と も ２ つ の 群 を 動 か す こ と で 変 倍 を 行 っ て も 同
様 の メ リ ッ ト が 得 ら れ る 。 要 す る に 少 な く と も ３ つ の 光 学 素 子 群 を 動 か し て 変 倍 を 行 え ば
、 光 学 系 の 自 由 度 が 増 え 、 変 倍 比 の 大 き い 、 結 像 性 能 の 良 い 光 学 系 が 得 ら れ る の で あ る 。
　 な お 、 本 願 で 光 学 素 子 群 と は １ つ 以 上 の 光 学 素 子 を 含 む も の を 言 う こ と に す る 。 従 っ て
レ ン ズ １ 枚 で も 光 学 素 子 群 で あ る 。
　 ま た レ ン ズ 群 ８ ０ ４ を 正 レ ン ズ 群 、 レ ン ズ 群 ８ ０ ５ を 負 レ ン ズ 群 と す る こ と に よ り レ ン
ズ 系 ８ ０ ３ で の 光 線 高 が 下 が り 、 鏡 胴 全 体 を 小 さ く 、 細 く す る メ リ ッ ト が あ る 。
　 レ ン ズ 群 ８ ０ ６ は 正 レ ン ズ 群 で 変 倍 に 寄 与 す る 。 レ ン ズ 群 ８ ０ ６ の 最 も 像 側 の レ ン ズ は
凹 レ ン ズ で あ り 、 レ ン ズ 群 ８ ０ ６ の 主 点 を 前 方 に 出 す こ と で 、 変 倍 時 の レ ン ズ の 衝 突 を 防
ぐ 。
　 レ ン ズ 群 ８ ０ ７ は 正 パ ワ ー の レ ン ズ 群 で 、 そ れ よ り 前 方 の 光 学 系 に よ る 像 を 縮 小 結 像 し
、 収 差 を 小 さ く す る 効 果 が あ る 。
　 な お 、 レ ン ズ 群 は 光 学 素 子 群 の 一 例 で あ る 。
　 凹 レ ン ズ ８ ０ １ は 凹 パ ワ ー の レ ン ズ 群 で 画 角 を 広 げ る 効 果 が あ る 。 広 角 状 態 で は ズ ー ム
撮 像 光 学 系 ８ ０ ９ 全 体 は レ ト ロ フ ォ ー カ ス タ イ プ の レ ン ズ 系 と な っ て い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た 、 ズ ー ム 撮 像 光 学 系 ８ ０ ９ は 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の 変 形 の み で フ ォ ー カ シ ン グ が 可
能 な よ う に 構 成 さ れ て い る 。
　 こ の よ う に 構 成 し た の で 、 フ ォ ー カ シ ン グ 時 に レ ン ズ を 駆 動 す る 必 要 が な い の で 、 消 費
電 力 が 非 常 に 小 さ く 、 動 作 音 が 静 か で 、 機 械 的 構 造 が 簡 単 な 、 コ ン パ ク ト か つ 低 コ ス ト の
光 学 系 及 び 光 学 装 置 を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 な お 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の 反 射 面 の 形 状 は 、 自 由 曲 面 に す る の が よ い 。 自 由 曲 面 に す れ
ば 、 収 差 補 正 が 容 易 に で き 有 利 で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 図 １ の ズ ー ム 撮 像 光 学 系 ８ ０ ９ に お い て 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ が 平 面 か ら 曲 面 に 変 形 す る
と 、 ミ ラ ー 面 の 反 射 に よ っ て 偏 心 収 差 が 発 生 し 、 特 に 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の 変 形 量 が 大 き
い 近 点 合 焦 時 に 偏 心 収 差 は 増 大 し て 発 生 す る の で 、 遠 点 か ら 近 点 ま で 良 好 な 光 学 性 能 を 得
る た め に 、 レ ン ズ あ る い は 撮 像 面 （ 撮 像 素 子 ４ ０ ８ の 表 面 ） に 、 シ フ ト あ る い は テ ィ ル ト
の 偏 心 を 加 え て 固 定 し て い る 。 こ れ に よ り 、 フ ォ ー カ シ ン グ 時 の 偏 心 収 差 の 発 生 を バ ラ ン
ス さ せ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 図 １ の ズ ー ム 撮 像 光 学 系 ８ ０ ９ は 、 偏 心 収 差 を 補 正 す る た め に 、 少 な く と も １ つ
の 回 転 対 称 な レ ン ズ 、 あ る い は レ ン ズ 群 、 あ る い は 撮 像 面 が 、 Ｚ 軸 に 対 し て シ フ ト 又 は テ
ィ ル ト の 偏 心 を し て 配 置 さ れ て い る 。
　 こ の よ う に 配 置 す る と 、 形 状 可 変 ミ ラ ー は そ の パ ワ ー が 強 く な る に つ れ て 偏 心 収 差 の 残
存 量 が 増 大 す る が 、 そ の よ う な 場 合 で も 、 良 好 な 光 学 性 能 を 得 る こ と が 可 能 と な る 。 な お
、 本 発 明 の 光 学 装 置 及 び 光 学 装 置 に 適 用 す る 光 学 系 に お け る 偏 心 と は 、 シ フ ト 及 び テ ィ ル
ト の こ と を 指 す 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ は 、 前 記 レ ン ズ 群 あ る い は 撮 像 面 に 加 え た シ フ ト 及 び テ ィ ル ト の 偏 心
と 合 わ せ て 、 フ ォ ー カ シ ン グ 時 の 収 差 の バ ラ ン ス が 良 く な る よ う に 、 回 転 非 対 称 な 形 状 に
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変 形 す る よ う に 制 御 さ れ る 。
　 な お 、 レ ン ズ 群 あ る い は 撮 像 面 に シ フ ト 及 び テ ィ ル ト を 加 え る の で は な く 、 可 変 ミ ラ ー
４ ０ ９ が 単 独 で 偏 心 収 差 を 補 正 す る よ う に 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の 反 射 面 の 形 状 あ る い は 偏
心 を 変 化 さ せ る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 ま た 、 図 １ の ズ ー ム 撮 像 光 学 系 ８ ０ ９ に よ れ ば 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ は 、 フ ォ ー カ シ ン グ
す る 物 体 距 離 が 近 く な る に つ れ て 正 の パ ワ ー が 大 き く な る よ う に 構 成 さ れ て い る 。
　 こ の よ う に 構 成 し た の で 、 遠 点 か ら 近 点 ま で の 広 範 囲 で 良 好 に フ ォ ー カ ス す る こ と が で
き る 。 な お 、 本 明 細 書 に お い て 、 パ ワ ー の 符 号 は 、 収 束 作 用 を 持 つ 場 合 を プ ラ ス 、 発 散 作
用 を 持 つ 場 合 を マ イ ナ ス と し て 定 義 す る 。 つ ま り 、 形 状 可 変 ミ ラ ー で は 凹 面 の 変 形 量 が 大
き い ほ ど 正 の パ ワ ー を 持 つ こ と に な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ま た 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ は 、 正 の パ ワ ー の み を 持 つ こ と が で き る よ う に 構 成 し て も 良 い
。
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 機 械 的 構 造 や 電 気 的 構 造 が 簡 単 に な り 、 低 コ ス ト の 形 状 可 変 ミ
ラ ー を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 な お 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ は 、 変 形 に よ り 正 の パ ワ ー と 負 の パ ワ ー の 両 方 を 持 つ こ と が で
き る よ う に 構 成 し て も よ い 。
　 こ の よ う に 構 成 す る と 、 形 状 可 変 ミ ラ ー の 偏 心 収 差 の 発 生 を 抑 制 し 、 且 つ 、 良 好 な 光 学
性 能 を 得 る こ と が で き る 。 即 ち 、 形 状 可 変 ミ ラ ー は 、 パ ワ ー が 増 大 す る に つ れ て 変 形 量 が
大 き く な り 、 そ れ に よ り 偏 心 収 差 が 発 生 し 、 光 学 性 能 が 劣 化 し て し ま う が 、 形 状 可 変 ミ ラ
ー が 正 の パ ワ ー と 負 の パ ワ ー の 両 方 を 持 つ こ と で 変 形 量 が 抑 え ら れ て 、 偏 心 収 差 の 発 生 を
抑 制 し 、 且 つ 、 良 好 な 光 学 性 能 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ は 、 ミ ラ ー 面 の 変 形 の 際 に ミ ラ ー 面 を 形 成 す る 薄 膜 の 周 辺 部 が
輪 帯 状 の 部 材 に 固 定 さ れ る よ う に 構 成 す る と 良 い 。
　 そ し て 、 ミ ラ ー 面 の 中 央 付 近 が 変 位 す る よ う に 構 成 す る と よ い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 少 な く と も １ つ
以 上 の 接 合 レ ン ズ を 有 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 即 ち 、 図 １ の 実 施 形 態 の 光 学 系 ８ ０ ９
で は 、 レ ン ズ 群 ８ ０ ４ ， ８ ０ ５ は そ れ ぞ れ 接 合 レ ン ズ で 構 成 さ れ 、 レ ン ズ 群 ８ ０ ６ は 接 合
レ ン ズ を 有 し て い る 。
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 各 レ ン ズ 群 で 発 生 す る 色 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と が で き 、 さ
ら に 光 学 系 の コ ン パ ク ト 化 に も 寄 与 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 さ ら に 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ に は 、 フ ォ ー カ ス だ け で な く 、 手 ブ レ 補 正 、 製 造 誤 差 の 補 正
、 変 倍 等 の 機 能 を 合 わ せ て 持 た せ て も 良 い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 可 変 ミ ラ ー あ る
い は 反 射 面 に よ る 軸 上 主 光 線 の 折 り 曲 げ 角 を θ と し た と き に 、 光 学 系 の あ る 状 態 で 次 の 条
件 式 (1)を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。 尚 、 こ こ で 言 う 状 態 と は 後 述 す る 実 施 例 に 示 す １ ２
の 状 態 の い ず れ か １ つ と い う こ と で は な く 、 焦 点 距 離 や フ ォ ー カ ス が 変 化 す る 範 囲 内 に あ
る い ず れ か の 状 態 を 指 す 。
　 　 　 １ ０ ° 　 ＜ 　 θ 　 ＜ 　 １ ２ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (1)
　 条 件 式 (1)の 下 限 値 を 下 回 る と 、 折 り 曲 げ ら れ た 光 束 同 士 が 干 渉 し て 、 光 学 設 計 が 困 難
に な る 。 一 方 、 条 件 式 (1)の 上 限 値 を 上 回 る と 、 偏 心 収 差 が 大 き く な り 結 像 性 能 が 低 下 す
る 。
　 な お 、 軸 上 主 光 線 と は 、 物 体 中 心 を 出 て 絞 り 中 心 を 通 り 、 像 中 心 に 到 達 す る 光 線 の こ と
を 指 す 。 通 常 、 軸 上 主 光 線 を 光 軸 と 呼 ぶ 。
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【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (1')を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ２ ０ ° 　 ＜ 　 θ 　 ＜ 　 １ １ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (1')
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 光 学 設 計 や 結 像 性 能 に 関 し よ り 良 い 結 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 で あ っ て 、 よ り 高 精 度 な 用 途 の 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装
置 で は 、 あ る 状 態 で 次 の 条 件 式 (1")を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ３ ０ ° 　 ＜ 　 θ 　 ＜ 　 １ ０ ５ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (1")
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 光 学 設 計 や 結 像 性 能 に 関 し さ ら に 良 い 結 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ま た 、 図 １ の 光 学 系 の よ う に 複 数 の 反 射 面 で 光 軸 折 曲 部 が 形 成 さ れ て い る 場 合 は 、
　 　 　 ３ ９ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ４ ６ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (2)
又 は
　 　 　 ３ ９ ° 　 ≦ 　 φ 　 ≦ 　 ４ ６ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (3)
を 満 足 す る よ う に 、 θ 、 φ を 選 べ ば 、 機 械 設 計 的 に 特 に 有 利 な 光 学 系 と な る 。
　 式 (2)， (3)の 代 わ り に
　 　 　 ３ ０ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ６ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (2')
又 は
　 　 　 ３ ０ ° 　 ≦ 　 φ 　 ≦ 　 ６ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (3')
を 満 足 す る よ う に し て も か な り の 効 果 が あ る 。 θ 、 φ は 反 射 面 に よ る 光 軸 の 偏 向 角 で あ る
。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 光 学 特 性 可 変 光
学 素 子 よ り も 像 側 の レ ン ズ 群 、 す な わ ち 前 記 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 直 後 の 光 学 面 か ら 最
終 面 ま で の レ ン ズ 群 の 倍 率 を β １ と し た と き に 、 あ る 状 態 で 次 の 条 件 式 (4)を 満 足 す る こ
と が 望 ま し い 。 但 し 、 図 １ の よ う な 変 倍 光 学 系 の 場 合 に は β １ の 絶 対 値 が 最 も 小 さ い 状 態
に お け る β １ の 値 が 下 記 式 (4)を 満 足 す れ ば よ い 。
　 　 　 ０ ． ０ ５ 　 ＜ 　 ｜ β １ ｜ 　 ＜ 　 １ ． ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (4)
　 条 件 式 (4)の 下 限 値 を 下 回 る と 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 以 降 の レ ン ズ 群 の 倍 率 が 低 す ぎ
る の で 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 に お け る フ ォ ー カ ス 感 度 が 低 下 し 、 フ ォ ー カ シ ン グ に 必 要
な 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 変 形 量 、 あ る い は 焦 点 距 離 変 化 量 が 増 大 し て し ま う 。 一 方 、 条
件 式 (4)の 上 限 値 を 上 回 る と 、 レ ン ズ 群 の 倍 率 が 高 す ぎ る の で 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 で 発
生 す る 偏 心 収 差 が 拡 大 さ れ 、 満 足 な 光 学 性 能 を 得 る こ と が 難 し く な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (4')を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ ． １ 　 ＜ 　 ｜ β １ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． ９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (4')
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 光 学 性 能 を 確 保 し 、 且 つ 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 変 形 量 、 あ
る い は 焦 点 距 離 変 化 量 を 適 正 な 範 囲 で 抑 え ら れ る の で 、 よ り 良 い 結 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 さ ら に 高 精 度 な 光 学 系 で は 、 あ る 状 態 で 次 の 条 件 式 (4")を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ ． １ ７ 　 ＜ 　 ｜ β １ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． ７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (4")
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 さ ら に 光 学 性 能 を 確 保 し 、 且 つ 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 変 形
量 、 あ る い は 焦 点 距 離 変 化 量 を よ り 適 正 な 範 囲 で 抑 え ら れ る の で 、 さ ら に 良 い 結 果 が 得 ら
れ る 。
　 さ ら に 、
　 　 　 ０ ． ２ 　 ＜ 　 ｜ β １ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． ３ ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (4"')
と す れ ば 、 な お 一 層 よ い 。 な お 式 (4)， (4')， (4")， (4"')は 可 変 焦 点 レ ン ズ 等 、 他 の 光 学
特 性 可 変 素 子 を 用 い た 場 合 で も 成 り 立 つ 。
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【 ０ ０ ２ ９ 】
　 な お 、 凹 レ ン ズ ８ ０ １ 、 レ ン ズ 群 ８ ０ ４ ， ８ ０ ５ ， ８ ０ ６ の 鏡 枠 を 沈 胴 式 （ ス ラ イ ド 式
） に す れ ば 、 撮 像 光 学 系 を 利 用 し な い 時 に 全 長 を 小 さ く す る こ と が で き 便 利 で あ る 。
　 図 １ の 例 で 、 反 射 型 の 光 学 特 性 可 変 素 子 の 枠 ま た は 固 定 部 又 は 非 可 動 部 又 は 非 変 形 部 と
結 像 面 の 位 置 関 係 が 固 定 さ れ る よ う に す る と 、 光 学 系 が 製 作 し 易 く て 良 い 。
　 ま た 、 図 １ の 例 で は 、 結 像 面 と 最 も 物 体 側 の 光 学 素 子 の 位 置 関 係 が 固 定 さ れ て い る 。 こ
の よ う に す る と 、 光 学 装 置 が 強 固 に な る の で 良 い 。
　 な お 、 い ず れ か の 光 学 素 子 の 位 置 関 係 が 結 像 素 子 に 対 し て 固 定 さ れ て い て も 同 様 の 効 果
が あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 光 学 特 性 可 変 素
子 の 物 体 側 に レ ン ズ 群 を 有 し 、 該 レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 を ｆ １ 、 光 学 系 の 焦 点 距 離 を ｆ と し
た と き に 、 あ る 状 態 で 、 次 の 条 件 式 (5)を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
　 　 　 － １ ０ ． ０ 　 ＜ 　 ｆ １ ／ ｆ 　 ＜ 　 － ０ ． １ ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 … (5)
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 形 状 可 変 ミ ラ ー の 小 型 化 、 低 コ ス ト 化 、 及 び 良 好 な 光 学 性 能 を
得 る こ と が で き る 。 即 ち 、 条 件 式 (5)の 下 限 値 を 下 回 る と 、 レ ン ズ 群 の 負 パ ワ ー が 非 常 に
弱 く な り 、 広 角 端 に お け る 形 状 可 変 ミ ラ ー の 軸 外 光 線 高 を 小 さ く す る こ と が で き ず 、 形 状
可 変 ミ ラ ー の 大 型 化 に つ な が り 、 コ ス ト 高 を 招 く 。 一 方 、 条 件 式 (5)の 上 限 値 を 上 回 る と
、 レ ン ズ 群 の 負 パ ワ ー が 強 く な り す ぎ 、 そ の レ ン ズ 群 で 発 生 す る コ マ 収 差 や 倍 率 の 色 収 差
を 補 正 す る こ と が 困 難 に な る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (5')を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 － ４ ． ５ 　 ＜ 　 ｆ １ ／ ｆ 　 ＜ 　 － ０ ． ４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (5')
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 良 好 な 光 学 性 能 を 確 保 し 、 且 つ 、 さ ら に 形 状 可 変 ミ ラ ー の 小 型
化 を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 形 状 可 変 ミ ラ ー
の 最 大 変 形 量 を ｍ ｄ 、 光 学 系 の 焦 点 距 離 を ｆ と し た と き に 、 あ る 状 態 で 次 の 条 件 式 (6)を
満 足 す る こ と を 特 徴 と し て い る 。
　 　 　 ０ 　 ＜ 　 ｜ ｍ ｄ ／ ｆ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (6)
　 但 し 、 本 発 明 で は 、 光 学 系 の 焦 点 距 離 ｆ は 、 形 状 可 変 ミ ラ ー の 反 射 面 が 平 面 形 状 で あ る
場 合 に お け る 光 学 系 の 焦 点 距 離 と し て 定 義 す る 。
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 形 状 可 変 ミ ラ ー の 変 形 量 を 適 正 な 範 囲 に 抑 え る こ と が で き る 。
即 ち 、 上 記 条 件 式 (6)の 上 限 値 を 上 回 る と 、 形 状 可 変 ミ ラ ー の 変 形 量 が 大 き く な り す ぎ て
偏 心 収 差 の 発 生 量 が 増 大 し 、 所 望 の 光 学 性 能 を 満 足 す る こ と が 難 し く な る 。 さ ら に 、 製 造
上 の 難 易 度 が 高 く な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (6')を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ＜ 　 ｜ ｍ ｄ ／ ｆ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． １ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (6')
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 さ ら に 偏 心 収 差 の 発 生 量 を 抑 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次
の 条 件 式 (6")を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ＜ 　 ｜ ｍ ｄ ／ ｆ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． ０ ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (6")
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 さ ら に 良 好 に 偏 心 収 差 の 発 生 量 を 抑 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 形 状 可 変 ミ ラ ー
の 最 大 変 形 量 を ｍ ｄ 、 形 状 可 変 ミ ラ ー に お け る 光 学 的 に 有 効 な 反 射 面 の 面 積 を Ｓ ｍ と し た
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と き に 、 あ る 状 態 で 次 の 条 件 式 (7)を 満 足 す る こ と を 特 徴 と し て い る 。
　 　 　 ０ 　 ＜ 　 ｍ ｄ 2 ／ Ｓ ｍ 　 ＜ 　 ５ ． ０ × １ ０ - 4 　 　 　 　 　 　 　  … (7)
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 形 状 可 変 ミ ラ ー の 変 形 量 を 適 正 な 範 囲 に 抑 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (7')を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ＜ 　 ｍ ｄ 2 ／ Ｓ ｍ 　 ＜ 　 １ ． ０ × １ ０ - 4 　 　 　 　 　 　 　 　  … (7')
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 さ ら に 良 好 に 形 状 可 変 ミ ラ ー の 変 形 量 を 適 正 範 囲 に 抑 え る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 可 変 ミ ラ ー を 含 ん だ 光 学 系 は 、 可 変 ミ ラ ー の 駆 動 方 式
が 電 圧 駆 動 方 式 （ 例 え ば 、 静 電 駆 動 、 圧 電 効 果 の 利 用 な ど ） の 場 合 は 、 可 変 ミ ラ ー の 焦 点
距 離 を 変 え る 時 に 可 変 ミ ラ ー に 印 加 す る 電 圧 を Ｖ ｍ （ Ｖ ｏ ｌ ｔ ） と し た と き に 、 あ る 状 態
で 次 の 条 件 式 (8)を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ≦ 　 ｜ Ｖ ｍ ｜ 　 ＜ 　 ５ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (8)
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 空 気 放 電 の 危 険 性 を 低 減 さ せ 、 且 つ 、 形 状 可 変 ミ ラ ー の 変 形 量
を 大 き く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 可 変 ミ ラ ー に よ
っ て 焦 点 距 離 を 変 え る 際 に 、 可 変 ミ ラ ー の 駆 動 方 式 が 電 圧 駆 動 方 式 の 場 合 は 、 可 変 ミ ラ ー
に 印 加 す る 電 圧 を Ｖ ｍ （ Ｖ ｏ ｌ ｔ ） と し た と き に 、 あ る 状 態 で 次 の 条 件 式 (8')を 満 足 す る
の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ≦ 　 ｜ Ｖ ｍ ｜ 　 ＜ 　 ３ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (8')
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 消 費 電 力 を 低 減 さ せ る こ と が で き る の で 、 さ ら に 良 い 光 学 系 及
び 光 学 装 置 を 提 供 で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 形 状 可 変 ミ ラ ー
の ｘ 、 ｙ 方 向 平 均 の パ ワ ー に 比 例 す る 量 を φ Ｄ Ｍ 、 光 学 系 の 焦 点 距 離 を ｆ と し た と き に 、
あ る 状 態 で 次 の 条 件 式 (9)を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ≦ 　 ｜ φ Ｄ Ｍ × ｆ ｜ 　 ＜ 　 １ ． ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  … (9)
　 但 し 、 前 記 形 状 可 変 ミ ラ ー の パ ワ ー に 比 例 す る 量 φ Ｄ Ｍ は 、 前 記 形 状 可 変 ミ ラ ー の 偏 心
方 向 （ Ｙ 方 向 ） 面 内 で の パ ワ ー に 比 例 す る 量 φ Ｄ Ｍ ｙ と 、 そ れ と 直 交 す る 方 向 （ Ｘ 方 向 ）
面 内 で の パ ワ ー に 比 例 す る 量 φ Ｄ Ｍ ｘ と の 平 均 値 で あ り 、 φ Ｄ Ｍ =（ φ Ｄ Ｍ ｘ ＋ φ Ｄ Ｍ ｙ
） ／ ２ と 定 義 さ れ る 。 な お 、 本 願 で は 、 後 述 す る パ ワ ー 成 分 で あ る Ｃ ４ ， Ｃ ６ を 用 い て 、
φ Ｄ Ｍ ｘ ＝ Ｃ ４ ， φ Ｄ Ｍ ｙ ＝ Ｃ ６ で 定 義 さ れ る 。
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 形 状 可 変 ミ ラ ー の フ ォ ー カ シ ン グ 作 用 を 満 足 に 得 る こ と が で き
、 さ ら に 形 状 可 変 ミ ラ ー で 発 生 す る 偏 心 収 差 を 適 正 な 範 囲 で 抑 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (9')を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ≦ 　 ｜ φ Ｄ Ｍ × ｆ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． ５ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  … (9')
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 さ ら に 形 状 可 変 ミ ラ ー で 発 生 す る 偏 心 収 差 を 抑 え る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (9")を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ≦ 　 ｜ φ Ｄ Ｍ × ｆ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． １ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  … (9")
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 さ ら に 良 好 に 形 状 可 変 ミ ラ ー で 発 生 す る 偏 心 収 差 を 抑 え る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
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　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 前 記 可 変 ミ ラ ー
に よ っ て 遠 点 に フ ォ ー カ シ ン グ し た 際 に 、 可 変 ミ ラ ー が 、 フ ォ ー カ シ ン グ し た 状 態 の パ ワ
ー よ り も さ ら に 小 さ い パ ワ ー の 状 態 に 変 形 で き る こ と が 望 ま し い 。
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 コ ン ト ラ ス ト 方 式 の オ ー ト フ ォ ー カ ス を 行 な う こ と が 可 能 に な
る 。 即 ち 、 可 変 ミ ラ ー が 遠 点 合 焦 時 よ り も 小 さ い パ ワ ー に な る こ と で 、 合 焦 位 置 検 出 時 の
遠 点 に お け る 像 の ボ ケ 具 合 を 調 節 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 前 記 可 変 ミ ラ ー
に よ っ て 近 点 に フ ォ ー カ シ ン グ し た 際 に 、 可 変 ミ ラ ー が 、 フ ォ ー カ シ ン グ し た 状 態 の パ ワ
ー よ り も さ ら に 大 き い パ ワ ー の 状 態 に 変 形 で き る こ と が 望 ま し い 。
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 コ ン ト ラ ス ト 方 式 の オ ー ト フ ォ ー カ ス を 行 な う こ と が 可 能 に な
る 。 即 ち 、 可 変 ミ ラ ー が 近 点 合 焦 時 よ り も 大 き い パ ワ ー に な る こ と で 、 合 焦 位 置 検 出 時 の
近 点 に お け る 像 の ボ ケ 具 合 を 調 節 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 前 記 可 変 ミ ラ ー
に よ っ て 物 体 距 離 が 無 限 大 の 物 点 に フ ォ ー カ シ ン グ し た 際 に 、 可 変 ミ ラ ー の 形 状 が 平 面 で
は な く 、 ゼ ロ よ り も 大 き な パ ワ ー を 持 つ 凹 面 形 状 に 変 形 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 可 変 ミ ラ ー の 物
体 側 に 配 置 さ れ た 負 パ ワ ー の レ ン ズ 群 が 、 １ 枚 の 凹 レ ン ズ で 構 成 さ れ て い る こ と が 望 ま し
い 。
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 可 変 ミ ラ ー か ら 物 体 側 の レ ン ズ が １ 枚 だ け と な る の で 、 コ ン パ
ク ト で 薄 型 の 光 学 系 を 実 現 す る こ と が で き る 。
　 ま た こ の 負 パ ワ ー の レ ン ズ 群 は 像 側 の 面 の 曲 率 半 径 の 絶 対 値 の 方 が 物 体 側 の 曲 率 半 径 の
絶 対 値 よ り 小 さ い 非 球 面 の レ ン ズ と す る こ と が 望 ま し い 。
　 こ の よ う に す る こ と で 歪 曲 収 差 と コ マ 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 光 学 系 の 全 長 を
Ｃ ｊ 、 光 学 系 の 焦 点 距 離 を ｆ と し た と き に 、 あ る 状 態 で 次 の 条 件 式 (10)を 満 足 す る こ と が
望 ま し い 。
　 　 　 １ ． ０ 　 ＜ 　 Ｃ ｊ ／ ｆ 　 ＜ 　 ６ ０ ． ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (10)
　 条 件 式 (10)の 上 限 値 を 上 回 る と 、 光 学 系 の 全 長 が 長 く な り す ぎ 、 コ ン パ ク ト 化 が 困 難 に
な る 。 一 方 、 条 件 式 (10)の 下 限 値 を 下 回 る と 、 コ ン パ ク ト 化 は 達 成 で き る が 、 レ ン ズ 群 の
配 置 が 制 限 さ れ 、 十 分 な 光 学 性 能 を 得 る こ と が で き な い 。
　 な お 、 Ｃ ｊ は 折 り 曲 げ ら れ た 光 軸 を 伸 ば し て 計 っ た 最 も 物 体 側 の 光 学 素 子 か ら 結 像 面 ま
で の 距 離 で あ る 。 尚 、 本 発 明 の 光 学 系 は Ｌ Ｃ Ｄ 等 の デ ィ ス プ レ イ に 現 れ た 像 を 投 影 表 示 す
る た め の 表 示 装 置 に も 使 用 で き る が 、 表 示 装 置 の 場 合 は 表 示 素 子 か ら 最 も 像 寄 り の 光 学 素
子 面 ま で の 距 離 で あ る 。
表 示 装 置 の 場 合 は 表 示 素 子 か ら 最 も 像 寄 り の 光 学 素 子 面 ま で の 距 離 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (10')を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ３ ． ０ 　 ＜ 　 Ｃ ｊ ／ ｆ 　 ＜ 　 ４ ０ ． ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (10')
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 コ ン パ ク ト な 光 学 系 で あ り な が ら 、 よ り 高 い 光 学 性 能 を 得 る こ
と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (10")を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ５ ． ０ 　 ＜ 　 Ｃ ｊ ／ ｆ 　 ＜ 　 ２ ３ ． ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (10")
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 コ ン パ ク ト な 光 学 系 で あ り な が ら 、 さ ら に 良 い 光 学 性 能 を 得 る
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こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 可 変 ミ ラ ー に よ
っ て 発 生 す る 偏 心 収 差 を 補 正 す る た め に 、 少 な く と も １ つ の レ ン ズ に シ フ ト を 加 え 、 そ の
シ フ ト 量 を δ 、 光 学 系 の 焦 点 距 離 を ｆ と し た と き に 、 あ る 状 態 で 次 の 条 件 式 (11)を 満 足 す
る こ と が 望 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ≦ 　 ｜ δ ／ ｆ ｜ 　 ＜ 　 １ ． ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (11)
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 レ ン ズ に 加 え る 偏 心 量 を 適 正 な 範 囲 で 抑 え る こ と が で き 、 可 変
ミ ラ ー の パ ワ ー が 弱 い 場 合 と 強 い 場 合 の 光 学 性 能 の バ ラ ン ス を 取 る こ と が で き る 。 こ こ で
の シ フ ト 量 δ と は 、 シ フ ト を 加 え た レ ン ズ の 中 心 軸 と 光 学 系 の Ｚ 軸 と の 距 離 と し て 定 義 さ
れ る 量 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (11')を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ≦ 　 ｜ δ ／ ｆ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． ５ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (11')
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 遠 点 合 焦 時 と 近 点 合 焦 時 の 性 能 を さ ら に 良 く す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (11")を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ 　 ≦ 　 ｜ δ ／ ｆ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． ２ ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (11")
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 遠 点 合 焦 時 と 近 点 合 焦 時 の 性 能 を さ ら に よ り 一 層 良 く す る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 形 状 可 変 ミ ラ ー
に よ っ て 発 生 す る 偏 心 収 差 を 補 正 す る た め に 、 少 な く と も １ つ の レ ン ズ あ る い は 撮 像 面 に
テ ィ ル ト を 加 え 、 そ の テ ィ ル ト 量 を ε と し た と き に 、 あ る 状 態 で 次 の 条 件 式 (12)を 満 足 す
る こ と が 望 ま し い 。
　 　 　 ０ ° 　 ≦ 　 ｜ ε ｜ 　 ＜ 　 ２ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (12)
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 レ ン ズ に 加 え る 偏 心 量 を 適 正 な 範 囲 で 抑 え る こ と が で き 、 形 状
可 変 ミ ラ ー の パ ワ ー が 弱 い 場 合 と 強 い 場 合 の 光 学 性 能 の バ ラ ン ス を 取 る こ と が で き る 。 な
お 、 テ ィ ル ト 量 ε と は 、 テ ィ ル ト を 加 え た レ ン ズ あ る い は 撮 像 面 の 中 心 軸 と 光 学 系 の Ｚ 軸
と の 傾 き 角 と し て 定 義 さ れ る 量 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (12')を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ ° 　 ≦ 　 ｜ ε ｜ 　 ＜ 　 １ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (12')
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 遠 点 合 焦 時 と 近 点 合 焦 時 の 性 能 を さ ら に 良 く す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 あ る 状 態 で 次 の
条 件 式 (12")を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 ０ ° 　 ≦ 　 ｜ ε ｜ 　 ＜ 　 ５ ． ５ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (12")
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 遠 点 合 焦 時 と 近 点 合 焦 時 の 性 能 を さ ら に よ り 一 層 良 く す る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 そ れ ぞ れ の レ ン
ズ あ る い は 撮 像 面 に 加 え た テ ィ ル ト 量 の 絶 対 値 の 中 で 、 撮 像 面 の テ ィ ル ト 量 の 絶 対 値 が 最
大 と な る よ う に す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
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　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 撮 像 面 に 加 え た
テ ィ ル ト の 方 向 が 、 可 変 ミ ラ ー と 平 行 に 近 づ く 方 向 で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 形 状 可 変 ミ ラ ー
の 変 形 に よ っ て 発 生 す る 偏 心 収 差 を 補 正 す る た め に 少 な く と も １ つ の レ ン ズ あ る い は 撮 像
面 に シ フ ト 及 び テ ィ ル ト を 加 え た 光 学 系 に お い て 、 そ れ ぞ れ の シ フ ト が あ る 一 つ の 平 面 内
で 行 わ れ 、 か つ 、 テ ィ ル ト の 回 転 軸 が そ の 平 面 に 垂 直 で あ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 明 る さ 絞 り が 可
変 ミ ラ ー よ り も 像 側 に 配 置 さ れ て い る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 系 は 、 可 変 ミ ラ ー よ り 後 方 に 凹 レ ン ズ を １
枚 以 上 有 す る の が 望 ま し い 。
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 軸 上 の 色 収 差 、 倍 率 の 色 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と が で き る 。
　 ま た 、 可 変 ミ ラ ー よ り 後 方 の 凹 レ ン ズ の 枚 数 を ２ 枚 あ る い は ３ 枚 以 上 と す れ ば 、 な お 良
い 。
　 変 倍 の た め に 移 動 す る 凹 パ ワ ー の レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 を ｆ ３ と す る と
　 　 　 　 ｜ ｆ ３ ／ ｆ ｜ 　 ＞ 　 １ ． ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (13)
を あ る 状 態 で 満 た す こ と が 望 ま し い 。
　 ｜ ｆ ３ ／ ｆ ｜ の 値 が 式 (13)の 下 限 を 下 回 る と 変 倍 の た め に 移 動 す る 凹 パ ワ ー の レ ン ズ 群
の 凹 作 用 が 強 く な り す ぎ 、 製 造 誤 差 で 光 学 系 の 結 像 性 能 が 低 下 し や す く な る 。
　 あ る 状 態 で
　 　 　 　 ｜ ｆ ３ ／ ｆ ｜ 　 ＞ 　 ３ ． ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (13')
を 満 た せ ば な お 良 い 。
　 ま た 、 可 変 ミ ラ ー よ り 物 体 側 に 負 の パ ワ ー を 持 つ 光 学 素 子 群 を 設 け 、 そ の 物 体 側 面 の 曲
率 半 径 を Ｒ １ と す る 時 、 あ る 状 態 で
　 　 　 　 ｜ Ｒ １ ／ ｆ ｜ 　 ＞ 　 １ ． ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (14)
を 満 た す こ と が 望 ま し い 。
　 Ｒ １ の 値 が 式 (14)の 下 限 を 下 回 る と 歪 曲 収 差 、 あ る い は コ マ 収 差 が 発 生 し 不 利 で あ る 。
　 あ る 状 態 で 次 式
　 　 　 　 ｜ Ｒ １ ／ ｆ ｜ 　 ＞ 　 ３ ． ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (14')
を 満 た す と な お 良 い 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 こ こ で 、 本 願 に お け る 座 標 系 、 面 形 状 に つ い て 定 義 す る 。
　 軸 上 主 光 線 と は 、 物 体 中 心 を 出 て 絞 り 中 心 を 通 り 、 像 中 心 に 到 達 す る 光 線 の こ と を 指 す
。 通 常 、 軸 上 主 光 線 を 光 軸 と 呼 ぶ 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 実 施 に 適 用 可 能 な 光 学 系 の 中 の 形 状 可 変 ミ ラ ー の 反 射 面 の 形 状 、 即 ち 、
以 下 の 式 (a)で 定 義 さ れ る 自 由 曲 面 （ Ｆ Ｆ Ｓ ） に つ い て 述 べ る こ と に す る 。 こ の 定 義 式 の
Ｚ 軸 が 自 由 曲 面 の 軸 と な る 。
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 こ こ で 、 上 記 (a)式 の 第 １ 項 は 球 面 項 、 第 ２ 項 は 自 由 曲 面 項 で あ る 。
　 球 面 項 中 、
ｃ ： 頂 点 の 曲 率
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ｋ ： コ ー ニ ッ ク 定 数 （ 円 錐 定 数 ）
ｒ ＝ √ （ Ｘ 2 ＋ Ｙ 2 ）
N： ２ 以 上 の 自 然 数
m： ０ 以 上 の 整 数
n： ０ 以 上 の 整 数
で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 自 由 曲 面 項 は 、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
但 し 、 Ｃ j（ ｊ は ２ 以 上 の 整 数 ） は 係 数 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 上 記 自 由 曲 面 は 、 一 般 的 に は 、 Ｘ － Ｚ 面 、 Ｙ － Ｚ 面 共 に 対 称 面 を 持 つ こ と は な い が 、 Ｘ
の 奇 数 次 項 を 全 て ０ に す る こ と に よ っ て 、 Ｙ － Ｚ 面 と 平 行 な 対 称 面 が １ つ だ け 存 在 す る 自
由 曲 面 と な る 。 ま た 、 Ｙ の 奇 数 次 項 を 全 て ０ に す る こ と に よ っ て 、 Ｘ － Ｚ 面 と 平 行 な 対 称
面 が １ つ だ け 存 在 す る 自 由 曲 面 と な る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 ま た 、 上 記 の 回 転 非 対 称 な 曲 面 形 状 の 面 で あ る 自 由 曲 面 は 、 他 の 定 義 式 と し て 、 Ｚ ｅ ｒ
ｎ ｉ ｋ ｅ 多 項 式 に よ り 定 義 で き る 。 こ の 面 の 形 状 は 以 下 の 式 (b)に よ り 定 義 す る 。 そ の 定
義 式 (b)の Ｚ 軸 が Ｚ ｅ ｒ ｎ ｉ ｋ ｅ 多 項 式 の 軸 と な る 。 回 転 非 対 称 面 の 定 義 は 、 Ｘ － Ｙ 面 に
対 す る Ｚ の 高 さ の 極 座 標 で 定 義 さ れ 、 Ｒ は Ｘ － Ｙ 面 内 の Ｚ 軸 か ら の 距 離 、 Ａ は Ｚ 軸 回 り の
方 位 角 で 、 Ｚ 軸 か ら 測 っ た 回 転 角 で 表 せ ら れ る 。
　 　 Ｘ ＝ Ｒ × cos(A)
　 　 Ｙ ＝ Ｒ × sin(A)
　 　 Ｚ ＝ Ｄ 2

    ＋ Ｄ 3 Ｒ cos(A)＋ Ｄ 4 Ｒ sin(A)
    ＋ Ｄ 5 Ｒ

2 cos(2A)＋ Ｄ 6 （ Ｒ 2 － １ ） ＋ Ｄ 7 Ｒ
2 sin(2A)

    ＋ Ｄ 8 Ｒ
3 cos(3A)＋ Ｄ 9 （ ３ Ｒ 3 － ２ Ｒ ） cos(A)

         ＋ Ｄ 1 0 （ ３ Ｒ 3 － ２ Ｒ ） sin(A)＋ Ｄ 1 1 Ｒ
3 sin(3A)

      ＋ Ｄ 1 2 Ｒ
4 cos(4A)＋ Ｄ 1 3 （ ４ Ｒ 4 － ３ Ｒ 2 ） cos(2A)
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         ＋ Ｄ 1 4 （ ６ Ｒ 4 － ６ Ｒ 2 ＋ １ ） ＋ Ｄ 1 5 （ ４ Ｒ 4 － ３ Ｒ 2 ） sin(2A)＋ Ｄ 1 6 Ｒ
4 sin(4A)

　 　 ＋ Ｄ 1 7 Ｒ
5 cos(5A)＋ Ｄ 1 8 （ ５ Ｒ 5 － ４ Ｒ 3 ） cos(3A)

　 　 　 　       ＋ Ｄ 1 9 （ １ ０ Ｒ 5 － １ ２ Ｒ 3 ＋ ３ Ｒ ） cos(A)
　 　 　 　       ＋ Ｄ 2 0 （ １ ０ Ｒ 5 － １ ２ Ｒ 3 ＋ ３ Ｒ ） sin(A)
　 　 　 　       ＋ Ｄ 2 1 （ ５ Ｒ 5 － ４ Ｒ 3 ） sin(3A) ＋ Ｄ 2 2 Ｒ

5 sin(5A)
　 　 　 ＋ Ｄ 2 3 Ｒ

6 cos(6A)＋ Ｄ 2 4 （ ６ Ｒ 6 － ５ Ｒ 4 ） cos(4A)
            ＋ Ｄ 2 5 （ １ ５ Ｒ 6 － ２ ０ Ｒ 4 ＋ ６ Ｒ 2 ） cos(2A)
            ＋ Ｄ 2 6 （ ２ ０ Ｒ 6 － ３ ０ Ｒ 4 ＋ １ ２ Ｒ 2 － １ ）
            ＋ Ｄ 2 7 （ １ ５ Ｒ 6 － ２ ０ Ｒ 4 ＋ ６ Ｒ 2 ） sin(2A) 
            ＋ Ｄ 2 8 （ ６ Ｒ 6 － ５ Ｒ 4 ） sin(4A)＋ Ｄ 2 9 Ｒ

6 sin(6A)・ ・ ・ ・ ・ ・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　                         ・ ・ ・ (b)
　 但 し 、 Ｄ m （ ｍ は ２ 以 上 の 整 数 ） は 係 数 で あ る 。 な お 、 Ｘ 軸 方 向 に 対 称 な 光
学 系 と し て 設 計 す る に は 、 Ｄ 4 ， Ｄ 5 ， Ｄ 6 ， Ｄ 1 0 ， Ｄ 1 1 ， Ｄ 1 2 ， Ｄ 1 3 ， Ｄ 1 4 ， Ｄ 2 0 ， Ｄ 2 1

， Ｄ 2 2 ・ ・ ・ を 利 用 す る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 上 記 定 義 式 は 、 回 転 非 対 称 な 曲 面 形 状 の 面 の 例 示 の た め に 示 し た も の で あ り 、 他 の い か
な る 定 義 式 に 対 し て も 同 じ 効 果 が 得 ら れ る こ と は 言 う ま で も な い 。 数 学 的 に 同 値 な ら ば 他
の 定 義 で 曲 面 形 状 を 表 し て も よ い 。
　 本 発 明 の 実 施 例 に お い て は 、 前 記 (a)式 の 中 の Ｘ の 奇 数 時 の 項 を 全 て ０ と す る こ と で 、
Ｙ -Ｚ 面 と 平 行 な 対 称 面 を 持 つ 自 由 曲 面 と し て い る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 な お 、 非 球 面 形 状 は 、 光 軸 方 向 を Ｚ 、 光 軸 に 直 行 す る 方 向 を Ｙ に と り 、 円 錐 係 数 を ｋ 、
非 球 面 係 数 を ａ 、 ｂ 、 ｃ 、 ｄ と し た と き 、 次 式 (c)で 表 さ れ る 。
　 　 　 　 Ｚ ＝ （ Ｙ 2 ／ ｒ ） ／ ［ １ ＋ ｛ １ － （ １ ＋ ｋ ） ・ （ Ｙ ／ ｒ ） 2 ｝ 1 / 2 ］
　 　 　 　 　 　 ＋ ａ ｙ 4 ＋ ｂ ｙ 6 ＋ ｃ ｙ 8 ＋ ｄ ｙ 1 0 ・ ・ ・ 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (c)
　 な お 、 上 記 数 値 デ ー タ に 関 す る 説 明 は 、 本 発 明 の 各 実 施 の 形 態 及 び 実 施 例 の 数 値 デ ー タ
に 共 通 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 以 下 の 実 施 例 中 、 “ Ａ Ｓ Ｐ ” は 非 球 面 、 “ Ｆ Ｆ Ｓ ” は 自 由 曲 面 、 “ Ｄ Ｍ ” は 形 状 可 変 ミ
ラ ー を 表 す 。 デ ー タ に 記 載 さ れ て い な い 非 球 面 、 自 由 曲 面 等 に 関 す る 項 は ０ で あ る 。 屈 折
率 、 ア ッ ベ 数 は と も に ｄ 線 （ 波 長 ５ ８ ７ ． ５ ６ ｎ ｍ ） に 対 す る も の を 表 記 し て あ る 。 長 さ
の 単 位 は ｍ ｍ 、 角 度 の 単 位 は ｄ ｅ ｇ で あ る 。 ま た 、 実 施 例 で は 、 最 像 面 側 に ３ 枚 又 は ２ 枚
の 平 行 平 板 を 挿 入 し て い る が 、 こ れ は 撮 像 素 子 の カ バ ー 用 の カ バ ー ガ ラ ス 、 こ の カ バ ー ガ
ラ ス の 前 方 の ロ ー パ ス フ ィ ル タ ー 、 さ ら に 前 方 の Ｉ Ｒ カ ッ ト フ ィ ル タ ー を 想 定 し た も の で
あ る 。 な お 。 Ｉ Ｒ カ ッ ト フ ィ ル タ ー を ロ ー パ ス フ ィ ル タ ー に コ ー テ ィ ン グ し て 作 製 す る と
２ 枚 の 平 行 平 板 に な る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 実 施 例 に お い て 、 物 体 面 に お け る 座 標 系 の Ｚ 軸 は 、 物 体 中 心 を 通 り 、 物 体 面 に 垂 直 な 直
線 で 定 義 さ れ て い る 。 こ の Ｚ 軸 と 直 交 す る 方 向 を Ｙ 軸 と し 、 こ の Ｙ 軸 、 Ｚ 軸 と 右 手 直 交 座
標 系 を 構 成 す る 軸 を Ｘ 軸 と す る 。 ま た 、 光 軸 は 物 体 面 中 心 と 絞 り 中 心 あ る い は 射 出 瞳 を 通
る 光 線 の 通 り 道 で 定 義 す る 。 従 っ て 、 光 軸 は 形 状 可 変 ミ ラ ー の 変 形 と 共 に 変 化 す る こ と に
な る が 、 そ の 変 化 は わ ず か で あ る 場 合 が 多 い 。 従 っ て 、 実 施 例 で は Ｚ 軸 と 光 軸 が 略 一 致 し
て い る 。
　 図 ２ に 座 標 系 を 示 す 図 と 各 軸 の 正 方 向 を 示 し た 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 偏 心 面 は 、 そ の 座 標 系 の 原 点 か ら 、 そ の 面 の 面 頂 位 置 の シ フ ト （ Ｘ 軸 方 向 、 Ｙ 軸 方 向 、
Ｚ 軸 方 向 を そ れ ぞ れ Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ ） と 、 そ の 面 の 中 心 軸 （ 自 由 曲 面 に つ い て は 、 前 記 (a)式
の Ｚ 軸 ） の Ｘ 軸 、 Ｙ 軸 、 Ｚ 軸 そ れ ぞ れ を 中 心 と す る テ ィ ル ト （ そ れ ぞ れ α 、 β 、 γ （ deg
） ） で 与 え ら れ る 。 偏 心 を 行 な う と き の 座 標 系 の 原 点 は 、 偏 心 を 行 な う 面 を ｋ 面 と し た と
き 、 ｋ － １ 面 の 面 頂 位 置 か ら Ｚ 軸 方 向 に 面 間 隔 の 分 だ け 移 動 し た 点 と す る 。 偏 心 の 順 序 は
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、 Ｘ シ フ ト 、 Ｙ シ フ ト 、 Ｚ シ フ ト 、 α テ ィ ル ト 、 β テ ィ ル ト 、 γ テ ィ ル ト の 順 で あ る 。 な
お 、 そ の 場 合 α と β の 正 は 、 Ｘ 軸 、 Ｙ 軸 そ れ ぞ れ を マ イ ナ ス 側 か ら 見 た と き の 反 時 計 回 り
方 向 を 、 γ の 正 は Ｚ 軸 を マ イ ナ ス 方 向 か ら 見 た と き の 時 計 回 り 方 向 で 定 義 す る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 な お 、 実 施 例 に お い て 、 偏 心 は デ ィ セ ン タ ア ン ド リ タ ー ン （ 以 下 Ｄ Ａ Ｒ ） と デ ィ セ ン タ
オ ン リ ー （ 以 下 Ｄ Ｅ Ｏ ） の ２ 種 類 が あ る 。 Ｄ Ａ Ｒ に よ る 偏 心 で は 、 ｋ 面 が 偏 心 し て い た と
き 、 ｋ ＋ １ 面 以 降 の 座 標 系 が 、 偏 心 前 の ｋ 面 の 座 標 系 と 一 致 す る 。 ｋ ＋ １ 面 の 面 頂 位 置 は
、 偏 心 前 の ｋ 面 の 面 頂 位 置 か ら Ｚ 軸 方 向 に 面 間 隔 の 分 だ け 移 動 し た 点 と し て 定 義 す る 。 一
方 、 Ｄ Ｅ Ｏ で は 、 ｋ 面 が 偏 心 し て い た と き 、 ｋ ＋ １ 面 以 降 の 座 標 系 は 、 偏 心 後 の ｋ 面 の 座
標 系 と 一 致 す る 。 ｋ ＋ １ 面 の 面 頂 位 置 は 、 偏 心 後 の ｋ 面 の 面 頂 位 置 か ら Ｚ 軸 方 向 に 面 間 隔
の 分 だ け 移 動 し た 点 と し て 定 義 す る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 ま た 、 反 射 面 の 座 標 系 の Ｚ 軸 正 方 向 は 、 表 面 か ら 裏 面 側 に 向 か う 方 向 に な る 。
従 っ て 、 反 射 面 が Ｘ Ｙ 多 項 式 で 表 さ れ る 自 由 曲 面 形 状 に 変 形 し て い る 場 合 、 パ ワ ー 成 分 に
対 応 す る Ｃ ４ 、 Ｃ ６ が 正 の と き 、 凸 面 ミ ラ ー に な る 。 つ ま り 、 負 の パ ワ ー を 持 つ ミ ラ ー に
な る 。 逆 に 、 パ ワ ー 成 分 に 対 応 す る Ｃ ４ 、 Ｃ ６ が 負 の と き 、 凹 面 ミ ラ ー に な る 。 つ ま り 、
正 の パ ワ ー を 持 つ ミ ラ ー に な る 。
　 ま た 、 光 線 が 反 射 面 で 反 射 さ れ た 後 の 光 学 系 の 座 標 系 は 、 反 射 前 の 座 標 系 を Ｘ 軸 中 心 に
１ ８ ０ ° 回 転 さ せ た も の と し て 定 義 す る 。 こ れ に よ っ て 、 常 に 光 学 系 の Ｚ 軸 正 方 向 に 沿 っ
て 光 線 が 進 行 す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 前 記 形 状 可 変 ミ ラ ー は 、 遠 点 か ら 近 点 ま で フ ォ ー カ シ ン グ す る た め に パ ワ ー を 変 え る こ
と が で き る が 、 コ ン ト ラ ス ト 方 式 の オ ー ト フ ォ ー カ ス を 行 な う た め に 遠 点 合 焦 時 よ り も 弱
い パ ワ ー の 状 態 、 及 び 近 点 合 焦 時 よ り も 強 い パ ワ ー の 状 態 を 取 れ る よ う に 設 計 さ れ て い る
。 以 下 の 実 施 例 で は 、 遠 点 合 焦 時 よ り も 弱 い パ ワ ー の 状 態 を 遠 点 余 裕 、 近 点 合 焦 時 よ り も
強 い パ ワ ー の 状 態 を 近 点 余 裕 と 定 義 し て い る 。 つ ま り 、 形 状 可 変 ミ ラ ー は 遠 点 余 裕 、 遠 点
、 近 点 、 近 点 余 裕 の ４ 状 態 が 存 在 す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 な お 、 以 下 の 実 施 例 に お け る 形 状 可 変 ミ ラ ー は 、 実 際 の 製 作 時 の 製 造 誤 差 に よ る 像 面 の
Ｚ 方 向 の ず れ 、 及 び 温 度 変 化 に よ る 像 面 の Ｚ 方 向 の ず れ を 考 慮 し て 、 フ ォ ー カ ス 範 囲 の 前
後 に 変 形 量 の 余 裕 を 持 た せ た 設 計 に な っ て い る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 上 記 の よ う に 、 形 状 可 変 ミ ラ ー に フ ォ ー カ シ ン グ の 機 能 を も た せ る こ と に よ り 、 メ カ 的
な 駆 動 を 行 な わ ず に フ ォ ー カ シ ン グ で き る の で 、 鏡 枠 構 造 が 簡 単 に な り 、 小 型 化 、 低 コ ス
ト 化 を 実 現 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 フ ォ ー カ シ ン グ 時 の モ ー タ の 駆 動 音 が な く な る メ
リ ッ ト が あ る 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 図 ３ ～ 図 ５ は 本 発 明 の 光 学 装 置 に 適 用 可 能 な 光 学 系 の 一 実 施 例 の 概 略 構 成 を 示 す Ｙ － Ｚ
断 面 図 で あ り 、 図 ３ は 広 角 端 、 図 ４ は 標 準 、 図 ５ は 望 遠 端 の 状 態 を 示 し て い る 。
　 な お 、 図 ３ ～ 図 ５ で は 便 宜 上 、 普 通 の 平 面 ミ ラ ー に よ る 光 路 の 折 り 曲 げ を 省 略 し て 示 し
て あ る が 、 こ の 光 学 系 で は 、 図 １ に 示 し た 実 施 形 態 の 光 学 系 の よ う に 普 通 の 平 面 ミ ラ ー で
４ ５ 度 、 可 変 ミ ラ ー で ４ ５ 度 光 路 を 折 り 曲 げ て い る 。
　 ま た 、 後 述 す る レ ン ズ デ ー タ に お い て も 、 普 通 の 平 面 ミ ラ ー を 省 略 し て 示 し て あ る が 、
実 際 に は 、 平 面 ミ ラ ー は 、 可 変 ミ ラ － の 前 方 ９ ｍ ｍ の 位 置 に 設 け ら れ て い る 。
　 ま た 、 形 状 可 変 ミ ラ ー は 、 遠 点 か ら 近 点 を フ ォ ー カ シ ン グ す る た め に パ ワ ー を 変 え る こ
と が で き る が 、 コ ン ト ラ ス ト 方 式 の オ ー ト フ ォ ー カ ス を 行 な う た め に 遠 点 合 焦 時 よ り も 弱
い パ ワ ー の 状 態 、 及 び 近 点 合 焦 時 よ り も 強 い パ ワ ー の 状 態 を 取 る こ と が で き る よ う に 設 計
さ れ て い る 。 こ の 実 施 例 に お い て は 、 遠 点 合 焦 時 よ り も 弱 い パ ワ ー の 状 態 を 遠 点 余 裕 、 近
点 合 焦 時 よ り も 強 い パ ワ ー の 状 態 を 近 点 余 裕 と 定 義 し て い る 。
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　 つ ま り 、 こ の 実 施 例 に お け る 形 状 可 変 ミ ラ ー は 、 遠 点 余 裕 、 遠 点 、 近 点 、 近 点 余 裕 の ４
状 態 そ れ ぞ れ に 、 変 倍 の 広 角 端 、 中 間 状 態 、 望 遠 端 の ３ 状 態 が 存 在 す る の で 、 全 部 で １ ２
状 態 が 存 在 す る こ と に な る 。
　 遠 点 余 裕 、 遠 点 、 近 点 、 近 点 余 裕 の ４ 状 態 で は 、 物 体 距 離 、 撮 像 面 位 置 が 異 な る 。
　 遠 点 余 裕 、 近 点 余 裕 の 状 態 で は 撮 像 面 位 置 が 、 遠 点 、 近 点 と 異 な る が 、 物 理 的 に 撮 像 面
が 移 動 し て い る の で は な い 。
　 形 状 可 変 ミ ラ ー の パ ワ ー を 変 え る た め に 便 宜 上 撮 像 面 位 置 の 数 値 を 変 え て い る の で あ る
。
　 な お 、 こ の 実 施 例 に お け る 形 状 可 変 ミ ラ ー は 、 実 際 の 製 作 時 の 製 造 誤 差 に よ る 像 面 の Ｚ
方 向 の ず れ 、 及 び 温 度 変 化 に よ る 像 面 の Ｚ 方 向 の ず れ を 考 慮 し て 、 フ ォ ー カ ス 範 囲 の 前 後
に 変 形 量 の 余 裕 を 持 た せ た 設 計 に な っ て い る 。
　 ま た 、 図 ３ ～ 図 ５ に お け る 形 状 可 変 ミ ラ ー は 、 便 宜 上 、 ミ ラ ー 面 の み を 図 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の パ ワ ー を 有 す る 固 定 レ ン ズ 群 Ｇ １ と 、 形
状 可 変 ミ ラ ー Ｄ Ｍ と 、 正 の パ ワ ー を 有 す る 移 動 レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 、 絞 り Ｓ と 、 負 の パ ワ ー を
有 す る 移 動 レ ン ズ 群 Ｇ ３ と 、 正 の パ ワ ー を 有 す る 移 動 レ ン ズ 群 Ｇ ４ と 、 正 の パ ワ ー を 有 す
る 固 定 レ ン ズ 群 Ｇ ５ と を 有 し て 構 成 さ れ て い る 。 図 ３ ～ 図 ５ 中 、 符 号 Ｆ Ｌ は フ ィ ル タ ー 群
、 Ｉ は 像 面 で あ る 。 な お 、 フ ィ ル タ ー 、 撮 像 素 子 の カ バ ー ガ ラ ス 等 も 光 学 素 子 の 一 種 で あ
る 。
　 固 定 レ ン ズ 群 Ｇ １ は 、 平 凹 レ ン ズ Ｌ １ で 構 成 さ れ て い る 。 移 動 レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 、 物 体 側
に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ Ｌ ２ １ と 両 凸 レ ン ズ Ｌ ２ ２ と の 接 合 レ ン ズ で 構 成 さ れ
て い る 。 移 動 レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 、 両 凹 レ ン ズ Ｌ ３ １ と 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ
ン ズ Ｌ ３ ２ と の 接 合 レ ン ズ で 構 成 さ れ て い る 。 移 動 レ ン ズ 群 Ｇ ４ は 、 両 凸 レ ン ズ Ｌ ４ １ と
、 両 凸 レ ン ズ Ｌ ４ ２ と 両 凹 レ ン ズ Ｌ ４ ３ と の 接 合 レ ン ズ と 、 両 凹 レ ン ズ Ｌ ４ ４ と で 構 成 さ
れ て い る 。 固 定 レ ン ズ 群 Ｇ ５ は 、 両 凸 レ ン ズ Ｌ ５ で 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 ま た 、 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 移 動 レ ン ズ 群 Ｇ ２ と 移 動 レ ン ズ 群 Ｇ ３ と 移 動 レ ン ズ 群 Ｇ
４ と が 移 動 す る こ と で 、 変 倍 作 用 を 持 た せ て い る 。 ま た 、 形 状 可 変 ミ ラ ー Ｄ Ｍ の 反 射 面 を
形 成 す る 薄 膜 が 変 形 す る こ と で 、 無 限 遠 か ら 近 点 ３ ０ ０ ｍ ｍ ま で フ ォ ー カ シ ン グ を 行 な う
こ と が で き る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 形 状 可 変 ミ ラ ー の 薄 膜 が 平 面 か ら 曲 面 に 変 形 す る と 、 ミ ラ ー 面 の 反 射 に よ っ て 偏 心 収 差
が 発 生 し 、 特 に 形 状 可 変 ミ ラ ー Ｄ Ｍ の 変 形 量 が 大 き い 至 近 合 焦 時 に 偏 心 収 差 は 増 大 し て 発
生 す る 。 こ の た め 、 こ の 実 施 例 の 光 学 系 に お い て 遠 点 か ら 近 点 ま で 良 好 な 光 学 性 能 を 得 る
た め に 、 レ ン ズ 群 あ る い は 撮 像 面 に シ フ ト 及 び テ ィ ル ト の 偏 心 を 加 え て 、 フ ォ ー カ シ ン グ
時 の 偏 心 収 差 の 発 生 を バ ラ ン ス さ せ て い る 。 図 ５ に 偏 心 の 方 向 を 矢 印 で 示 し た 。 図 ５ の Ｉ
Ｓ は 撮 像 素 子 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 こ の 光 学 系 に よ れ ば 、 メ カ 的 な 駆 動 を 行 な わ ず に フ ォ ー カ シ ン グ で き る の で 、 鏡 枠 構 造
が 簡 単 に な り 、 小 型 化 、 低 コ ス ト 化 を 実 現 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 フ ォ ー カ シ ン グ 時
の モ ー タ の 駆 動 音 が な く な る メ リ ッ ト が あ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 次 に 、 こ の 実 施 例 の 光 学 系 を 構 成 す る 光 学 部 材 の 数 値 デ ー タ を 示 す 。

焦 点 距 離  ：  4.4mm（ 広 角 ） ～ 13.2mm（ 望 遠 ） ， 7.6mm（ 標 準 ）
開 放 Ｆ ナ ン バ ー  ：  ２ ． ７ (広 角 )～ ３ ． ２ （ 標 準 ） ～ ５ ． ２ （ 望 遠 ）
撮 像 面 の サ イ ズ  ：  4.0mm× 3.0mm（ Ｘ 方 向 × Ｙ 方 向 ）
動 く レ ン ズ 間 隔 は 　 （ 広 角 ） － （ 標 準 ） － （ 望 遠 ） の 順 で あ る 。
物 体 距 離 ： 物 体 面 間 隔
像 面 距 離 ： ３ ４ 面 間 隔
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ズ ー ム 間 隔 ： １ ３ 面 、 １ ６ 面 、 ２ ０ 面 、 ２ ７ 面 の 面 間 隔
普 通 の 平 面 ミ ラ ー の （ 図 １ の ミ ラ ー ８ ０ ２ の 反 射 面 に 相 当 ） デ ー タ は 省 略 し て あ る が 、 平
面 ミ ラ ー の 位 置 は 可 変 ミ ラ － の 前 方 9ｍ ｍ の と こ ろ で あ る 。 普 通 の 平 面 ミ ラ ー に よ る 光 軸
の 折 り 曲 げ 角 は 45度 で あ る 。 下 表 で は 状 態 ご と に 変 化 す る 量 は 、 第 ４ 状 態 の デ ー タ を 示 し
て い る 。
　 な お 、 非 球 面 係 数 中 、 例 え ば 非 球 面 [1]の 　 a -1.0641e-004は 、 a -1.0641× 10 - 4 と も 表
示 さ れ 得 る が 、 本 数 値 デ ー タ 中 で は 、 全 て 前 者 の 形 式 で 表 示 し て あ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
面 番 号 　 曲 率 半 径 　 　 　 　 　 　 　 　 　 面 間 隔 　 偏 心 　 　 　 屈 折 率 　 ア ッ ベ 数
物 体 面 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∞
   1　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000　 偏 心 (1) 
   2　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   1.0000　 偏 心 (2) 　 1.6589　 　 49.0
   3　 　 非 球 面 [1]         　 　 　   0.0000
   4　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　  22.3000
   5　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000
   6　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000
   7　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000　 偏 心 (3) 
   8　 　 FFS[1]　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000　 偏 心 (4) 　 Ｄ Ｍ
   9　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000　 偏 心 (3) 
  10　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　  12.1000
  11　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000　 偏 心 (5) 
  12　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000　 偏 心 (5) 
  13　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.4899
  14　 　  25.4807　 　 　 　 　 　 　 　   0.8500　 偏 心 (6) 　 1.7015　 　 34.7
  15　 　   8.8359　 　 　 　 　 　 　 　   2.0281　 偏 心 (6) 　 1.6533　 　 55.1
絞 り 面 　 -33.3222　 　 　 　 　 　 　 　   1.2490　 偏 心 (6) 
  17　 　 -25.0249　 　 　 　 　 　 　 　   1.0000　 偏 心 (7) 　 1.7977　 　 38.7
  18　 　   6.8177　 　 　 　 　 　 　 　   1.6958　 偏 心 (7) 　 1.8066　 　 25.1
  19　 　  39.9889　 　 　 　 　 　 　 　   0.1288　 偏 心 (7) 
  20　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　  16.0595　 偏 心 (5) 
  21　 　 非 球 面 [2]         　 　 　   2.7500　 偏 心 (8) 　 1.4900　 　 70.0
  22　 　 -24.1491　 　 　 　 　 　 　 　   0.5468　 偏 心 (8) 
  23　 　  11.8250　 　 　 　 　 　 　 　   2.4000　 偏 心 (8) 　 1.5229　 　 65.5
  24　 　 -13.8039　 　 　 　 　 　 　 　   7.2901　 偏 心 (8) 　 1.7320　 　 33.1
  25　 　  10.5189　 　 　 　 　 　 　 　   2.4880　 偏 心 (8) 
  26　 　  -6.0535　 　 　 　 　 　 　 　   0.6782　 偏 心 (8) 　 1.8471　 　 24.5
  27　 　 非 球 面 [3]         　 　 　   0.1000　 偏 心 (8) 
  28　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000　 偏 心 (5) 
  29　 　   6.4662　 　 　 　 　 　 　 　   2.3000　 偏 心 (9) 　 1.4900　 　 70.0
  30　 　 -17.3775　 　 　 　 　 　 　 　   0.8507　 偏 心 (9) 
  31　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   1.4400　 　 　 　 　 　 1.5477　 　 62.8
  32　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.1000
  33　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.6000　 　 　 　 　 　 1.5163　 　 64.1
  34　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.5000
  35　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000
像 　 面 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　   0.0000　 偏 心 (10)
【 ０ ０ ８ ３ 】
［ 状 態 １ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
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k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
他 の 係 数 Ｃ ４ ～ Ｃ ２ １ は す べ て ０ で あ る 。

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0602  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
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α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ８ ４ 】
［ 状 態 ２ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
他 の 係 数 Ｃ ４ ～ Ｃ ２ １ は す べ て ０ で あ る 。

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0543  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
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　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ８ ５ 】
［ 状 態 ３ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
他 の 係 数 Ｃ ４ ～ Ｃ ２ １ は す べ て ０ で あ る 。

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0490  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
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Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ８ ６ 】
［ 状 態 ４ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
Ｃ 4 　 -2.5678e-004　 　 Ｃ 6 　 -2.1871e-004　 　 Ｃ 8 　 -1.9398e-006
Ｃ 10　 -1.8658e-006　 　 Ｃ 11　  5.7489e-007　 　 Ｃ 13　  3.4502e-006
Ｃ 15　 -2.4641e-007　 　 Ｃ 17　  3.3480e-008　 　 Ｃ 19　  1.9553e-007
Ｃ 21　  6.1678e-008

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0456  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0070 
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α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ８ ７ 】
［ 状 態 ５ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
Ｃ 4 　 -9.5412e-005　 　 Ｃ 6 　 -8.1036e-005　 　 Ｃ 8 　 -1.0513e-006
Ｃ 10　 -9.3690e-007　 　 Ｃ 11　 -9.5520e-008　 　 Ｃ 13　  3.6913e-009
Ｃ 15　 -1.3361e-007　 　 Ｃ 17　  3.8928e-008　 　 Ｃ 19　  1.1246e-007
Ｃ 21　  3.0972e-008

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0269  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
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　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0028 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ８ ８ 】
［ 状 態 ６ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
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Ｃ 4 　 -4.7027e-005　 　 Ｃ 6 　 -4.0175e-005　 　 Ｃ 8 　 -4.9570e-007
Ｃ 10　 -4.7836e-007　 　 Ｃ 11　  1.1241e-007　 　 Ｃ 13　  3.7133e-007
Ｃ 15　  8.9065e-008　 　 Ｃ 17　  1.9088e-008　 　 Ｃ 19　  4.1909e-008
Ｃ 21　  1.9635e-008

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0552  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0013 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ８ ９ 】
［ 状 態 ７ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
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曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
Ｃ 4 　 -4.1026e-004　 　 Ｃ 6 　 -3.4715e-004　 　 Ｃ 8 　 -2.5854e-006
Ｃ 10　 -2.2649e-006　 　 Ｃ 11　  1.2726e-006　 　 Ｃ 13　  4.3888e-006
Ｃ 15　 -3.7666e-007　 　 Ｃ 17　  2.9201e-008　 　 Ｃ 19　  2.6454e-007
Ｃ 21　  7.4872e-008

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0599  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0110 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ９ ０ 】
［ 状 態 ８ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
Ｃ 4 　 -2.4692e-004　 　 Ｃ 6 　 -2.0605e-004　 　 Ｃ 8 　 -2.5695e-006
Ｃ 10　 -2.8078e-006　 　 Ｃ 11　  4.6822e-007　 　 Ｃ 13　  1.1357e-007
Ｃ 15　 -4.4573e-007　 　 Ｃ 17　  5.7484e-008　 　 Ｃ 19　  1.6067e-007
Ｃ 21　  9.2821e-008

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0773  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0068 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
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α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ９ １ 】
［ 状 態 ９ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
Ｃ 4 　 -1.9874e-004　 　 Ｃ 6 　 -1.6635e-004　 　 Ｃ 8 　 -2.3552e-006
Ｃ 10　 -2.7779e-006　 　 Ｃ 11　  6.3614e-007　 　 Ｃ 13　  5.4796e-007
Ｃ 15　  2.4565e-009　 　 Ｃ 17　  4.9993e-008　 　 Ｃ 19　  8.3921e-008
Ｃ 21　  9.1830e-008

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0862  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0052 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
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　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ９ ２ 】
［ 状 態 １ ０ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
Ｃ 4 　 -6.6104e-004　 　 Ｃ 6 　 -5.5774e-004　 　 Ｃ 8 　 -5.0196e-006
Ｃ 10　 -4.4272e-006　 　 Ｃ 11　  1.8910e-006　 　 Ｃ 13　  5.8910e-006
Ｃ 15　 -1.0867e-006　 　 Ｃ 17　  8.6615e-008　 　 Ｃ 19　  5.7741e-007
Ｃ 21　  1.4635e-007

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0807  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0181 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
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Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ９ ３ 】
［ 状 態 １ １ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
Ｃ 4 　 -3.4397e-004　 　 Ｃ 6 　 -2.8613e-004　 　 Ｃ 8 　 -3.7082e-006
Ｃ 10　 -4.1393e-006　 　 Ｃ 11　  8.1732e-007　 　 Ｃ 13　  1.5055e-007
Ｃ 15　 -6.5743e-007　 　 Ｃ 17　  7.7129e-008　 　 Ｃ 19　  2.1546e-007
Ｃ 21　  1.3684e-007

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0835  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
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α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0095 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ９ ４ 】
［ 状 態 １ ２ ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [1]
曲 率 半 径 　  10.0000
k   0.0000e+000
a  -1.0641e-004    b　  4.1079e-007　 　 c  -4.3269e-008 
d   4.0273e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [2]
曲 率 半 径 　   8.2793
k   0.0000e+000
a  -1.7023e-004    b　 -9.4716e-007　 　 c  -1.0243e-008 
d  -8.5213e-010 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 球 面 [3]
曲 率 半 径 　  805.0880 
k   0.0000e+000
a   1.1980e-003    b　  1.4699e-004　 　 c  -2.2725e-005 
d   1.6892e-006    e　 -1.1754e-019　 　 f  -9.2349e-022 
g  -7.2572e-024    h　 -5.7046e-026

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 FFS[1]
曲 率 半 径 　 　 　 ∞
Ｃ 4 　 -2.4699e-004　 　 Ｃ 6 　 -2.0590e-004　 　 Ｃ 8 　 -2.8803e-006
Ｃ 10　 -3.4975e-006　 　 Ｃ 11　  8.5301e-007　 　 Ｃ 13　  5.7313e-007
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Ｃ 15　 -6.8244e-008　 　 Ｃ 17　  5.8524e-008　 　 Ｃ 19　  8.9189e-008
Ｃ 21　  1.1562e-007

　 　 　 　 　 　 偏 心 [1] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.0873  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [2] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0287  Ｚ 　  0.0000 
α 　 -0.1303  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [3] 　 　 　 Ｄ Ｅ Ｏ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  22.5000 β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [4] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0065 
α 　 -0.0363  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [5] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [6] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0002  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [7] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0135  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [8] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　 -0.0404  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [9] 　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0215  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.0000  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
　 　 　 　 　 　 偏 心 [10]　 　 　 Ｄ Ａ Ｒ
Ｘ 　  0.0000  Ｙ 　  0.0000  Ｚ 　  0.0000 
α 　  0.1305  β 　  0.0000  γ 　  0.0000 
【 ０ ０ ９ ５ 】
但 し 、 第 ４ 面 の 座 標 系 は 第 １ 面 の 座 標 系 と 同 じ で あ る 。 ま た 、 第 ５ 面 以 後 の 座 標 系 は 第 ４
面 か ら 順 に 定 義 し て い く も の と す る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
物 体 距 離 Ｄ ０
　 　 　 　 　 遠 点 余 裕 　 　 　 　 　 遠 点 　 　 　 　 　 　 　 近 点 　 　 　 　 　 　 　 近 点 余 裕
　 広 角 　 　 状 態 １ 　 ∞ 　 　 　 　 状 態 ４ 　 ∞ 　 　 　 　 状 態 ７ 　  300　 　 　 状 態 １ ０ 　  300
　 標 準 　 　 状 態 ２ 　 ∞ 　 　 　 　 状 態 ５ 　 ∞ 　 　 　 　 状 態 ８ 　  300　 　 　 状 態 １ １ 　  300
　 望 遠 　 　 状 態 ３ 　 ∞ 　 　 　 　 状 態 ６ 　 ∞ 　 　 　 　 状 態 ９ 　  300　 　 　 状 態 １ ２ 　  300
物 体 距 離 Ｄ ３ ４
　 広 角 　 　 状 態 １ 　  0.605　 　 状 態 ４ 　  0.500　 　 状 態 ７ 　  0.500　 　 状 態 １ ０ 　  0.395
　 標 準 　 　 状 態 ２ 　  0.620　 　 状 態 ５ 　  0.500　 　 状 態 ８ 　  0.500　 　 状 態 １ １ 　  0.380
　 望 遠 　 　 状 態 ３ 　  0.675　 　 状 態 ６ 　  0.500　 　 状 態 ９ 　  0.500　 　 状 態 １ ２ 　  0.320
ズ ー ム 間 隔
　 　 　 　 　 　 広 角 　 　 　 　 標 準 　 　 　 　 望 遠
　 Ｄ １ ３ 　 　  0.4899 　 　  0.0000 　 　  0.0000
　 Ｄ １ ６ 　 　  1.2490 　 　  7.7097 　 　 10.7217

10

20

30

40

50

(30) JP 2006-53275 A 2006.2.23



　 Ｄ ２ ０ 　 　 16.0595 　 　  7.7838 　 　  0.1000
　 Ｄ ２ ７ 　 　  0.1000 　 　  2.4050 　 　  7.0768
　 Ｄ Ｉ は Ｉ 面 と Ｉ ＋ １ 面 の 間 隔 を 表 わ す 。 Ｉ は ０ ～ ３ ６ の 整 数 で あ る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 な お 、 以 下 の 条 件 式 は 本 実 施 例 の 光 学 系 に あ て は ま る 。 こ れ ら の 条 件 式 は 、 少 な く と も
一 つ の 状 態 に お い て 満 た さ れ て い れ ば よ い 。
　 条 件 式 (1)， (1')， (1")， (2)， (2')， (3)， (4)， (3')， (4)， (4')， (4")， (4"')， (5)
， (5')， (6)， (6')， (6")， (7)， (7')， (8)， (8')， (9)， (9')， (9")， (10)， (10')， (10
")， (11)， (11')， (11")， (12)， (12')， (12")， (13)， (13')， (14)， (14')
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 本 実 施 例 に お い て 、 焦 点 距 離 ｆ の 値 は 、 数 値 デ ー タ に 記 載 の 通 り 、 ４ ． ４ ｍ ｍ （ 広 角 ）
～ １ ３ ． ２ ｍ ｍ （ 望 遠 ） 、 ７ ． ６ ｍ ｍ （ 標 準 ） で あ る 。
　 可 変 ミ ラ ー の 最 大 変 形 量 ｍ ｄ の 値 （ ｍ ｍ ） は 、 第 ８ 面 の 偏 心 量 Ｚ の 値 に 等 し い 。
　 条 件 式 (7)， (7')の 形 状 可 変 ミ ラ ー に お け る 光 学 的 に 有 効 な 反 射 面 の 面 積 Ｓ ｍ の 値 は 、
７ ２ ｍ ｍ 2 　 （ 半 径 ４ ． ８ ｍ ｍ の ほ ぼ 円 形 ） で あ る 。
　 条 件 式 (8)， (8')の 形 状 可 変 ミ ラ ー に 印 加 す る 電 圧 Ｖ ｍ の 値 は 、 状 態 に よ っ て 変 化 す る
が 、 ０ ～ ２ ０ ０ Ｖ で あ る 。
　 条 件 式 (9)， (9')， (9")の 形 状 可 変 ミ ラ ー Φ Ｄ Ｍ の 値 は 、 Φ Ｄ Ｍ ＝ （ １ ／ ２ ） （ Ｃ ４ ＋
Ｃ ６ ） で あ る 。 ま た 、 φ Ｄ Ｍ ｘ ＝ Ｃ ４ ， φ Ｄ Ｍ ｙ ＝ Ｃ ６ で あ る 。
　 条 件 式 (5)， (5')の 可 変 ミ ラ ー の 物 体 側 に 配 置 さ れ た 負 パ ワ ー の レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 ｆ
１ の 値 は 、 － １ ５ ． １ ８ ４ で あ る 。
　 可 変 ミ ラ ー に お け る 軸 上 主 光 線 の 折 り 曲 げ 角 θ の 値 は 、 ４ ５ ° で あ る 。
　 条 件 式 (4)～ (4")の 可 変 ミ ラ ー の 直 後 の 光 学 面 か ら 最 終 面 ま で の レ ン ズ 群 の 倍 率 β １ は
、 広 角 － ０ ． ２ ９ 、 標 準 － ０ ． ５ １ 、 望 遠 － ０ ． ８ ７ で あ る 。
　 条 件 式 (10)～ (10")の 光 学 系 の 全 長 Ｃ ｊ （ 折 り 曲 げ た 光 路 を 伸 ば し た 長 さ ） は 、 ８ ０ ．
０ ５ ｍ ｍ で あ る 。
　 な お 、 上 述 の よ う に 、 本 発 明 の 各 条 件 式 は 、 光 学 系 の 少 な く と も 一 つ の 状 態 で 満 た さ れ
て い れ ば よ い 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 次 に 、 本 実 施 例 に お け る 条 件 式 の パ ラ メ ー タ 値 を 示 す 。
ｆ ｗ ＝ ４ ． ４ ０
θ ＝ ４ ５ °
φ ＝ ４ ５ °
ｆ １ ／ ｆ ＝ － ３ ． ４ ５ 　 （ 広 角 ）
　 　 　 　 ＝ － ２ ． ０ 　 　 （ 標 準 ）
　 　 　 　 ＝ － １ ． １ ５ 　 （ 望 遠 ）
ｍ ｄ ＝ １ ８ ． １ ミ ク ロ ン （ 広 角 近 点 余 裕 ）
　 　 　 　 ９ ． ５ ミ ク ロ ン （ 標 準 近 点 余 裕 ）
　 　 　 　 ６ ． ５ ミ ク ロ ン （ 望 遠 近 点 余 裕 ）
ｍ ｄ ／ ｆ ＝ ０ ． ０ ０ ４ １ （ 広 角 近 点 余 裕 ）
ｍ ｄ 2 ／ Ｓ ｍ ＝ ０ ． ０ ０ ０ ０ ０ ４ ５ ４ （ 広 角 近 点 余 裕 ）
Ｃ ｊ ／ ｆ ＝ １ ８ ． １ ９ （ 広 角 ）
ｆ ３ ＝ － １ ９ ． ３ ６ １
｜ ｆ ３ ／ ｆ ｜ ＝ ４ ． ４ ０ （ 広 角 ）
Ｒ １ ＝ ∞
｜ Ｒ １ ／ ｆ ｜ ＝ ∞ （ 望 遠 ）
　 以 上 の 実 施 例 に 示 し た よ う に 、 撮 像 素 子 を 除 け ば 光 学 素 子 の シ フ ト 量 δ 、 テ ィ ル ト 量 ε
の 値 は 小 さ い の で 、 こ れ ら を ０ と し て 製 作 し て も 実 用 上 は 問 題 に な ら な い 場 合 も あ る 。
【 ０ １ ０ ０ 】
　 以 上 の 実 施 例 で は 、 形 状 可 変 ミ ラ ー を 用 い た 光 学 系 に つ い て 述 べ た 。 し か し な が ら 、 形
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状 可 変 ミ ラ ー の 代 わ り に 形 状 が 変 わ ら な い 平 面 ミ ラ ー あ る い は 曲 面 ミ ラ ー 、 平 面 を 有 す る
プ リ ズ ム あ る い は 曲 面 を 有 す る プ リ ズ ム 等 を 用 い た 光 学 系 の 場 合 で も 、 特 に 支 障 を き た さ
な い 限 り 前 述 の 条 件 式 及 び 制 限 等 を 適 用 し て よ い 。 な ぜ な ら ば 反 射 面 を 用 い た 屈 曲 光 学 系
に お け る 小 型 化 の メ リ ッ ト は そ の ま ま 保 た れ る か ら で あ る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 ま た 、 実 施 例 に お け る 光 学 系 で は 、 レ ン ズ 群 中 に 反 射 面 を 有 す る 構 成 の 光 学 系 に つ い て
説 明 し た が 、 反 射 型 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の か わ り に 屈 折 型 の 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 、 例
え ば 、 可 変 焦 点 レ ン ズ 等 を 用 い て 構 成 し て も 、 小 型 化 、 低 コ ス ト 化 、 省 電 力 化 、 作 動 音 の
静 音 化 等 の 効 果 を 得 る こ と が 可 能 で あ る 。 各 種 条 件 式 も 近 軸 理 論 が 多 い の で ほ ぼ 可 変 焦 点
レ ン ズ の 場 合 で も 成 り 立 つ 。 さ ら に 、 可 変 形 状 面 を 有 し な い 可 変 焦 点 ミ ラ ー を 以 上 の 実 施
例 に 用 い て も 良 い 。 な お 、 可 変 焦 点 ミ ラ ー は 可 変 ミ ラ ー の 一 種 で あ る 。 可 変 焦 点 ミ ラ ー に
つ い て は 、 そ の 一 例 を 図 ３ １ を 用 い て 後 述 す る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 上 記 光 学 系 は 、 フ ィ ル ム カ メ ラ 、 デ ジ タ ル カ メ ラ 、 テ レ ビ カ メ ラ 、 携 帯 端 末 用 の カ メ ラ
、 携 帯 電 話 の 撮 像 装 置 、 監 視 カ メ ラ 、 ロ ボ ッ ト の 眼 、 電 子 内 視 鏡 等 に 適 用 可 能 で あ る 。
　 な お 、 以 上 の 説 明 で は 、 光 学 系 と し て 撮 像 光 学 系 を 想 定 し て い る が 、 物 体 面 と 像 面 を 入
れ 替 え た 構 成 と す る こ と に よ り 、 プ ロ ジ ェ ク タ ー 等 の 投 影 光 学 系 と し て 使 用 す る こ と が で
き 、 こ の 投 影 光 学 系 を 用 い た 光 学 装 置 を 作 製 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 次 に 、 上 記 本 発 明 の 光 学 装 置 に 用 い る 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 ミ ラ ー 、 可 変 焦 点 レ ン ズ
等 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 構 成 例 に つ い て 説 明 す る 。
　 図 ６ は 上 記 本 発 明 の 光 学 装 置 に 用 い る 光 学 系 に 適 用 可 能 な 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 と し て
形 状 可 変 ミ ラ ー の 一 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
　 図 ６ の 構 成 例 で は 、 形 状 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ は 、 変 形 す る 基 板 ４ ０ ９ ｊ の 上 に 形 成 さ れ た
ア ル ミ コ ー テ ィ ン グ 等 で 作 ら れ た 薄 膜 （ 反 射 面 ） ４ ０ ９ ａ と 、 基 板 ４ ０ ９ ｊ の 下 側 に 設 け
ら れ た 電 極 ４ ０ ９ ｋ と の ３ 層 構 造 の 周 辺 部 が 輪 帯 状 の 支 持 台 ４ ２ ３ に 支 持 さ れ る と と も に
、 電 極 ４ ０ ９ ｋ と は 間 隔 を 設 け て 支 持 台 ４ ２ ３ に 取 付 け ら れ た 複 数 の 電 極 ４ ０ ９ ｂ と 、 各
電 極 ４ ０ ９ ｂ に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ て 駆 動 回 路 と し て 機 能 す る 複 数 の 可 変 抵 抗 器 ４ １ １ ａ と
、 可 変 抵 抗 器 ４ １ １ ｂ と 電 源 ス イ ッ チ ４ １ ３ を 介 し て 電 極 ４ ０ ９ ｋ と 電 極 ４ ０ ９ ｂ 間 に 接
続 さ れ た 電 源 ４ １ ２ と 、 複 数 の 可 変 抵 抗 器 ４ １ １ ａ の 抵 抗 値 を 制 御 す る た め の 演 算 装 置 ４
１ ４ と で 構 成 さ れ て お り 、 演 算 装 置 ４ １ ４ に は 、 さ ら に 温 度 セ ン サ ー ４ １ ５ 、 湿 度 セ ン サ
ー ４ １ ６ 及 び 距 離 セ ン サ ー ４ １ ７ が 接 続 さ れ て 、 こ れ ら は 図 示 の よ う に １ つ の 光 学 装 置 の
一 部 を 構 成 し て い る 。 な お 、 変 形 す る 基 板 ４ ０ ９ ｊ は 、 薄 膜 で も よ い し 、 板 状 で も よ い 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 可 変 ミ ラ ー の 反 射 面 は 、 演 算 装 置 ４ １ ４ に よ る 制 御 に よ り 、 平 面 で な く て も よ く 、 球 面
、 回 転 対 称 非 球 面 の 他 、 光 軸 に 対 し て 偏 心 し た 球 面 、 平 面 、 回 転 対 称 非 球 面 、 あ る い は 、
対 称 面 を 有 す る 非 球 面 、 対 称 面 を １ つ だ け 有 す る 非 球 面 、 対 称 面 の な い 非 球 面 、 自 由 曲 面
、 微 分 不 可 能 な 点 又 は 線 を 有 す る 面 等 、 い か な る 形 状 に も 制 御 さ れ る 。 以 下 、 こ れ ら の 面
を 総 称 し て 拡 張 曲 面 と い う 。 薄 膜 ４ ０ ９ ａ で 形 成 さ れ る 反 射 面 に よ り 光 線 は 矢 印 の よ う に
反 射 さ れ る 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 前 記 薄 膜 ４ ０ ９ ａ は 、 例 え ば 、 P.Rai-choudhury編 、 Handbook of Michrolithography, 
Michromachining and Michrofabrication, Volume 2:Michromachining and Michrofabric
ation,P495,Fig.8.58, SPIE PRESS刊 や Optics Communication, 140巻 （ 1997年 ） P187～ 19
0に 記 載 さ れ て い る メ ン ブ レ イ ン ミ ラ ー の よ う に 、 複 数 の 電 極 ４ ０ ９ ｂ と 電 極 ４ ０ ９ ｋ の
間 に 電 圧 が 印 加 さ れ る と 、 静 電 気 力 に よ り 薄 膜 ４ ０ ９ ａ が 変 形 し て そ の 面 形 状 が 変 化 す る
よ う に な っ て い る 。
　 な お 、 電 極 ４ ０ ９ ｂ の 形 は 、 例 え ば 図 ８ 、 図 ９ に 示 す よ う に 、 薄 膜 ４ ０ ９ ａ の 変 形 の さ
せ 方 に 応 じ て 、 同 心 分 割 、 矩 形 分 割 に し て 、 選 べ ば よ い 。
【 ０ １ ０ ６ 】
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　 上 記 の よ う に 、 反 射 面 と し て の 薄 膜 ４ ０ ９ ａ の 形 状 は 、 結 像 性 能 が 最 適 に な る よ う に 演
算 装 置 ４ １ ４ か ら の 信 号 に よ り 各 可 変 抵 抗 器 ４ １ １ ａ の 抵 抗 値 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 制
御 さ れ る 。 す な わ ち 、 演 算 装 置 ４ １ ４ へ 、 温 度 セ ン サ ー ４ １ ５ 、 湿 度 セ ン サ ー ４ １ ６ 及 び
距 離 サ ン サ ー ４ １ ７ か ら 周 囲 温 度 及 び 湿 度 並 び に 物 体 ま で の 距 離 に 応 じ た 大 き さ の 信 号 が
入 力 さ れ 、 演 算 装 置 ４ １ ４ は 、 こ れ ら の 入 力 信 号 に 基 づ き 周 囲 の 温 度 及 び 湿 度 条 件 と 物 体
ま で の 距 離 、 あ る い は 電 子 ズ ー ム の た め の 画 像 処 理 装 置 ３ ０ ３ か ら の 指 令 に 基 づ き 、 薄 膜
４ ０ ９ ａ の 形 状 が 決 定 さ れ る よ う な 電 圧 を 電 極 ４ ０ ９ ｂ に 印 加 す る よ う に 、 各 変 抵 抗 器 ４
１ １ ａ の 抵 抗 値 を 決 定 す る た め の 信 号 を 出 力 す る 。 こ の よ う に 、 薄 膜 ４ ０ ９ ａ は 電 極 ４ ０
９ ｂ に 印 加 さ れ る 電 圧 す な わ ち 静 電 気 力 で 変 形 さ せ ら れ 、 そ の 形 状 は 状 況 に よ り 非 球 面 を
含 む 様 々 な 拡 張 曲 面 の 形 状 を と る 。 な お 、 距 離 セ ン サ ー ４ １ ７ は な く て も よ く 、 そ の 場 合
、 例 え ば 不 図 示 の 固 体 撮 像 素 子 ４ ０ ８ か ら の 像 の 信 号 の 高 周 波 成 分 が 略 最 大 に な る よ う に
物 体 距 離 を 算 出 し 、 可 変 ミ ラ ー を 変 形 さ せ る よ う に す れ ば よ い 。 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ は リ ソ
グ ラ フ ィ ー を 用 い て 作 る と 加 工 精 度 が よ く 、 良 い 品 質 の も の が 得 ら れ や す く 、 良 い 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 ま た 、 変 形 す る 基 板 ４ ０ ９ ｊ を ポ リ イ ミ ド あ る い は 商 品 名 サ イ ト ッ プ （ 旭 硝 子 （ 株 ） 製
） 等 の 合 成 樹 脂 で 製 作 す れ ば 、 低 電 圧 で も 大 き な 変 形 が 可 能 で あ る の で 好 都 合 で あ る 。
　 図 ６ の 構 成 例 で は 変 形 す る 基 板 ４ ０ ９ ｊ を は さ ん で 反 射 面 と し て の 薄 膜 ４ ０ ９ ａ と 変 形
す る 電 極 ４ ０ ９ ｋ を 別 に 設 け て 一 体 化 し て い る の で 、 製 造 法 が い く つ か 選 べ る メ リ ッ ト が
あ る 。 ま た 反 射 面 と し て の 薄 膜 ４ ０ ９ ａ を 導 電 性 の 薄 膜 と し て も よ い 。 こ の よ う に す る と
、 変 形 す る 電 極 ４ ０ ９ ｋ を 兼 ね る こ と が で き 、 両 者 が １ つ に な る の で 、 構 造 が 簡 単 に な る
メ リ ッ ト が あ る 。
　 可 変 ミ ラ ー の 反 射 面 の 形 状 は 自 由 曲 面 に す る の が 良 い 。 な ぜ な ら 収 差 補 正 が 容 易 に で き
、 有 利 だ か ら で あ る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 ま た 、 図 ６ の 構 成 例 で は 、 演 算 装 置 ４ １ ４ 、 温 度 セ ン サ ー ４ １ ５ 、 湿 度 セ ン サ ー ４ １ ６
、 距 離 セ ン サ ー ４ １ ７ を 設 け 、 温 湿 度 変 化 、 物 体 距 離 の 変 化 等 も 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ で 補 償
す る よ う に し た が 、 そ う で は な く て も よ い 。 つ ま り 、 温 度 セ ン サ ー ４ １ ５ 、 湿 度 セ ン サ ー
４ １ ６ 、 距 離 セ ン サ ー ４ １ ７ を 省 い て も 良 い 。
【 ０ １ ０ ９ 】
　 図 ７ は 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 ミ ラ ー は 、 反 射 面 と し て の 薄 膜 ４ ０ ９ ａ と 電 極 ４ ０ ９ ｂ と の 間 に 圧 電 素
子 ４ ０ ９ ｃ が 介 装 さ れ て い て 、 こ れ ら が 支 持 台 ４ ２ ３ 上 に 設 け ら れ て い る 。 そ し て 、 圧 電
素 子 ４ ０ ９ ｃ に 加 わ る 電 圧 を 各 電 極 ４ ０ ９ ｂ 毎 に 変 え る こ と に よ り 、 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ に
部 分 的 に 異 な る 伸 縮 を 生 じ さ せ て 、 薄 膜 ４ ０ ９ ａ の 形 状 を 変 え る こ と が で き る よ う に な っ
て い る 。 電 極 ４ ０ ９ ｂ の 形 は 、 図 ８ に 示 す よ う に 、 同 心 分 割 で あ っ て も よ い し 、 図 ９ に 示
す よ う に 、 矩 形 分 割 で あ っ て も よ く 、 そ の 他 、 適 宜 の 形 の も の を 選 択 す る こ と が で き る 。
図 ７ 中 、 ４ ２ ４ は 演 算 装 置 ４ １ ４ に 接 続 さ れ た 振 れ （ ブ レ ） セ ン サ ー で あ っ て 、 例 え ば こ
の 構 成 例 の 光 学 装 置 を デ ジ タ ル カ メ ラ に 用 い る 場 合 に は 、 デ ジ タ ル カ メ ラ の 振 れ を 検 知 し
、 振 れ に よ る 像 の 乱 れ を 補 償 す る よ う に 薄 膜 ４ ０ ９ ａ を 変 形 さ せ る べ く 、 演 算 装 置 ４ １ ４
及 び 可 変 抵 抗 器 を 内 蔵 し た 駆 動 回 路 ４ １ １ を 介 し て 電 極 ４ ０ ９ ｂ に 印 加 さ れ る 電 圧 を 変 化
さ せ る 。 こ の と き 、 温 度 セ ン サ ー ４ １ ５ 、 湿 度 セ ン サ ー ４ １ ６ 及 び 距 離 セ ン サ ー ４ １ ７ か
ら の 信 号 も 同 時 に 考 慮 さ れ 、 ピ ン ト 合 わ せ 、 温 湿 度 補 償 等 が 行 わ れ る 。 こ の 場 合 、 薄 膜 ４
０ ９ ａ に は 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ の 変 形 に 伴 う 応 力 が 加 わ る の で 、 薄 膜 ４ ０ ９ ａ の 厚 さ は あ る
程 度 厚 め に 作 ら れ て 相 応 の 強 度 を 持 た せ る よ う に す る の が よ い 。
　 な お 、 駆 動 回 路 ４ １ １ は 、 電 極 ４ ０ ９ ｂ の 数 に 対 応 し て 複 数 配 置 す る 構 成 に 限 ら ず 、 １
つ の 駆 動 回 路 で も っ て 複 数 の 電 極 ４ ０ ９ ｂ を 制 御 す る 構 成 に し て も よ い 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 図 １ ０ は 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 ミ ラ ー は 、 薄 膜 ４ ０ ９ ａ と 電 極 ４ ０ ９ ｂ の 間 に 介 置 さ れ る 圧 電 素 子 が 逆
方 向 の 圧 電 特 性 を 持 つ 材 料 で 作 ら れ た ２ 枚 の 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ 及 び ４ ０ ９ ｃ ’ で 構 成 さ れ
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て い る 。 す な わ ち 、 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ と 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ ’ が 強 誘 電 性 結 晶 で 作 ら れ 、 結
晶 軸 の 向 き が 互 い に 逆 に な る よ う に 配 置 さ れ る 。 こ の 場 合 、 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ と 圧 電 素 子
４ ０ ９ ｃ ’ は 電 圧 が 印 加 さ れ る と 逆 方 向 に 伸 縮 す る の で 、 薄 膜 ４ ０ ９ ａ を 変 形 さ せ る 力 が
、 図 ７ に 示 し た １ 層 構 造 の 場 合 よ り も 強 く な り 、 結 果 的 に ミ ラ ー 表 面 の 形 を 大 き く 変 え る
こ と が で き る と い う 利 点 が あ る 。
【 ０ １ １ １ 】
　 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ ， ４ ０ ９ ｃ ’ に 用 い る 材 料 と し て は 、 例 え ば チ タ ン 酸 バ リ ウ ム 、 ロ ッ
シ エ ル 塩 、 水 晶 、 電 気 石 、 リ ン 酸 二 水 素 カ リ ウ ム （ Ｋ Ｄ Ｐ ） 、 リ ン 酸 二 水 素 ア ン モ ニ ウ ム
（ Ａ Ｄ Ｐ ） 、 ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム 等 の 圧 電 物 質 、 同 物 質 の 多 結 晶 体 、 同 物 質 の 結 晶 、 Ｐ ｂ Ｚ
ｒ Ｏ 3 と Ｐ ｂ Ｔ ｉ Ｏ 3 の 固 溶 体 の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス 、 二 フ ッ 化 ポ リ ビ ニ ー ル （ Ｐ Ｖ Ｄ Ｆ ） 等
の 有 機 圧 電 物 質 、 上 記 以 外 の 強 誘 電 体 等 が あ り 、 特 に 有 機 圧 電 物 質 は ヤ ン グ 率 が 小 さ く 、
低 電 圧 で も 大 き な 変 形 が 可 能 で あ る の で 、 好 ま し い 。 な お 、 こ れ ら の 圧 電 素 子 を 利 用 す る
場 合 、 厚 さ を 不 均 一 に す れ ば 、 上 記 構 成 例 に お い て 薄 膜 ４ ０ ９ ａ の 形 状 を 適 切 に 変 形 さ せ
る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 ま た 、 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ ， ４ ０ ９ ｃ ’ の 材 料 と し て は 、 ポ リ ウ レ タ ン 、 シ リ コ ン ゴ ム 、
ア ク リ ル エ ラ ス ト マ ー 、 Ｐ Ｚ Ｔ 、 Ｐ Ｌ Ｚ Ｔ 、 ポ リ フ ッ 化 ビ ニ リ デ ン （ Ｐ Ｖ Ｄ Ｆ ） 等 の 高 分
子 圧 電 体 、 シ ア ン 化 ビ ニ リ デ ン 共 重 合 体 、 ビ ニ リ デ ン フ ル オ ラ イ ド と ト リ フ ル オ ロ エ チ レ
ン の 共 重 合 体 等 が 用 い ら れ る 。
　 圧 電 性 を 有 す る 有 機 材 料 や 、 圧 電 性 を 有 す る 合 成 樹 脂 、 圧 電 性 を 有 す る エ ラ ス ト マ ー 等
を 用 い る と 可 変 ミ ラ ー 面 の 大 き な 変 形 が 実 現 で き て よ い 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 な お 、 図 ７ 、 図 １ １ に 示 す 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ に 、 例 え ば 、 ア ク リ ル エ ラ ス ト マ ー 、 シ リ
コ ン ゴ ム 等 の 電 歪 材 料 を 用 い る 場 合 に は 、 １ 層 構 造 の 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ を 別 の 基 板 ４ ０ ９
ｃ － １ と 電 歪 材 料 ４ ０ ９ ｃ － ２ と を 貼 り 合 わ せ た ２ 層 構 造 に し て も よ い 。
【 ０ １ １ ４ 】
　 図 １ １ は 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 ミ ラ ー は 、 圧 電 素 子 ４ ０ ９ ｃ が 薄 膜 ４ ０ ９ ａ と 電 極 ４ ０ ９ ｄ と に よ り 挟
持 さ れ 、 薄 膜 ４ ０ ９ ａ と 電 極 ４ ０ ９ ｄ と の 間 に 演 算 装 置 ４ １ ４ に よ り 制 御 さ れ る 駆 動 回 路
４ ２ ５ ａ を 介 し て 電 圧 が 印 加 さ れ る よ う に な っ て お り 、 さ ら に こ れ と は 別 に 、 支 持 台 ４ ２
３ 上 に 設 け ら れ た 電 極 ４ ０ ９ ｂ に も 演 算 装 置 ４ １ ４ に よ り 制 御 さ れ る 駆 動 回 路 ４ ２ ５ ｂ を
介 し て 電 圧 が 印 加 さ れ る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 し た が っ て 、 本 構 成 例 で は 、 薄 膜 ４ ０ ９
ａ は 電 極 ４ ０ ９ ｄ と の 間 に 印 加 さ れ る 電 圧 と 電 極 ４ ０ ９ ｂ に 印 加 さ れ る 電 圧 に よ る 静 電 気
力 と に よ り 二 重 に 変 形 さ れ 得 、 上 記 実 施 例 に 示 し た 何 れ の も の よ り も よ り 多 く の 変 形 パ タ
ー ン が 可 能 で あ り 、 か つ 、 応 答 性 も 速 い と い う 利 点 が あ る 。
【 ０ １ １ ５ 】
　 そ し て 、 薄 膜 ４ ０ ９ ａ 、 電 極 ４ ０ ９ ｄ 間 の 電 圧 の 符 号 を 変 え れ ば 、 可 変 ミ ラ ー を 凸 面 に
も 凹 面 に も 変 形 さ せ る こ と が で き る 。 そ の 場 合 、 大 き な 変 形 を 圧 電 効 果 で 行 な い 、 微 細 な
形 状 変 化 を 静 電 気 力 で 行 な っ て も よ い 。 ま た 、 凸 面 の 変 形 に は 圧 電 効 果 を 主 に 用 い 、 凹 面
の 変 形 に は 静 電 気 力 を 主 に 用 い て も よ い 。 な お 、 電 極 ４ ０ ９ ｄ は 電 極 ４ ０ ９ ｂ の よ う に 複
数 の 電 極 か ら 構 成 さ れ て も よ い 。 こ の 様 子 を 図 １ １ に 示 し た 。 な お 、 本 願 で は 、 圧 電 効 果
と 電 歪 効 果 、 電 歪 を す べ て ま と め て 圧 電 効 果 と 述 べ て い る 。 従 っ て 、 電 歪 材 料 も 圧 電 材 料
に 含 む も の と す る 。
【 ０ １ １ ６ 】
　 図 １ ２ は 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 ミ ラ ー は 、 電 磁 気 力 を 利 用 し て 反 射 面 の 形 状 を 変 化 さ せ 得 る よ う に し た
も の で 、 支 持 台 ４ ２ ３ の 内 部 底 面 上 に は 永 久 磁 石 ４ ２ ６ が 、 頂 面 上 に は 窒 化 シ リ コ ン 又 は
ポ リ イ ミ ド 等 か ら な る 基 板 ４ ０ ９ ｅ の 周 縁 部 が 載 置 固 定 さ れ て お り 、 基 板 ４ ０ ９ ｅ の 表 面
に は ア ル ミ ニ ウ ム 等 の 金 属 コ ー ト で 作 ら れ た 薄 膜 ４ ０ ９ ａ が 付 設 さ れ て い て 、 可 変 ミ ラ ー
４ ０ ９ を 構 成 し て い る 。 基 板 ４ ０ ９ ｅ の 下 面 に は 複 数 の コ イ ル ４ ２ ７ が 配 設 さ れ て お り 、
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こ れ ら の コ イ ル ４ ２ ７ は そ れ ぞ れ 駆 動 回 路 ４ ２ ８ を 介 し て 演 算 装 置 ４ １ ４ に 接 続 さ れ て い
る 。 し た が っ て 、 各 セ ン サ ー ４ １ ５ ， ４ １ ６ ， ４ １ ７ ， ４ ２ ４ お よ び そ の 他 か ら の 信 号 に
よ っ て 演 算 装 置 ４ １ ４ に お い て 求 め ら れ る 光 学 系 の 変 化 に 対 応 し た 演 算 装 置 ４ １ ４ か ら の
出 力 信 号 に よ り 、 各 駆 動 回 路 ４ ２ ８ か ら 各 コ イ ル ４ ２ ７ に そ れ ぞ れ 適 当 な 電 流 が 供 給 さ れ
る と 、 永 久 磁 石 ４ ２ ６ と の 間 に 働 く 電 磁 気 力 で 各 コ イ ル ４ ２ ７ は 反 発 又 は 吸 引 ま た は 吸 着
さ れ 、 基 板 ４ ０ ９ ｅ 及 び 反 射 面 と し て 機 能 す る 薄 膜 ４ ０ ９ ａ を 変 形 さ せ る 。
【 ０ １ １ ７ 】
　 こ の 場 合 、 各 コ イ ル ４ ２ ７ は そ れ ぞ れ 異 な る 量 の 電 流 を 流 す よ う に す る こ と も で き る 。
ま た 、 コ イ ル ４ ２ ７ は １ 個 で も よ い し 、 永 久 磁 石 ４ ２ ６ を 基 板 ４ ０ ９ ｅ に 付 設 し コ イ ル ４
２ ７ を 支 持 台 ４ ２ ３ の 内 部 底 面 側 に 設 け る よ う に し て も よ い 。 ま た 、 コ イ ル ４ ２ ７ は リ ソ
グ ラ フ ィ ー 等 の 手 法 で 作 る と よ く 、 さ ら に 、 コ イ ル ４ ２ ７ に は 強 磁 性 体 よ り な る 鉄 心 を 入
れ る よ う に し て も よ い 。
【 ０ １ １ ８ 】
　 こ の 場 合 、 薄 膜 コ イ ル ４ ２ ７ の 巻 密 度 を 、 図 １ ３ に 示 す よ う に 、 場 所 に よ っ て 変 化 さ せ
た コ イ ル ４ ２ ８ ’ と す る こ と に よ り 、 基 板 ４ ０ ９ ｅ 及 び 薄 膜 ４ ０ ９ ａ に 所 望 の 変 形 を 与 え
る よ う に す る こ と も で き る 。 ま た 、 コ イ ル ４ ２ ７ は １ 個 で も よ い し 、 ま た 、 こ れ ら の コ イ
ル ４ ２ ７ に は 強 磁 性 体 よ り な る 鉄 心 を 挿 入 し て も よ い 。
【 ０ １ １ ９ 】
　 図 １ ４ は 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 ミ ラ ー で は 、 基 板 ４ ０ ９ ｅ は 鉄 等 の 強 磁 性 体 で 作 ら れ て お り 、 反 射 膜 と
し て の 薄 膜 ４ ０ ９ ａ は ア ル ミ ニ ウ ム 等 か ら な っ て い る 。 こ の 場 合 、 薄 膜 ４ ０ ９ ａ 側 に コ イ
ル を 設 け な く て も 、 磁 力 に よ っ て 薄 膜 ４ ０ ９ ａ を 変 形 さ せ る こ と が で き る か ら 、 構 造 が 簡
単 で 、 製 造 コ ス ト を 低 減 す る こ と が で き る 。 ま た 、 電 源 ス イ ッ チ ４ １ ３ を 、 各 コ イ ル ４ ２
７ の 電 流 の 流 れ る 方 向 を 切 換 え 可 能 に す る 切 換 え 兼 用 の 電 源 開 閉 用 ス イ ッ チ で 置 換 す れ ば
、 コ イ ル ４ ２ ７ に 流 れ る 電 流 の 方 向 を 変 え る こ と が で き 、 基 板 ４ ０ ９ ｅ 及 び 薄 膜 ４ ０ ９ ａ
の 形 状 を 自 由 に 変 え る こ と が で き る 。
【 ０ １ ２ ０ 】
　 図 １ ５ は 本 構 成 例 に お け る コ イ ル ４ ２ ７ の 一 配 置 例 を 示 し 、 図 １ ６ は コ イ ル ４ ２ ７ の 他
の 配 置 例 を 示 し て い る が 、 こ れ ら の 配 置 は 、 図 １ ２ に 示 し た 構 成 例 に も 適 用 す る こ と が で
き る 。 な お 、 図 ２ ０ は コ イ ル ４ ２ ７ の 配 置 を 図 １ ６ に 示 し た よ う に 放 射 状 と し た 場 合 に 適
す る 永 久 磁 石 ４ ２ ６ の 一 配 置 例 を 示 し て い る 。 図 １ ７ に 示 す よ う に 、 棒 状 の 永 久 磁 石 ４ ２
６ を 放 射 状 に 配 置 す れ ば 、 図 １ ２ に 示 し た 構 成 例 に 比 べ て 、 微 妙 な 変 形 を 基 板 ４ ０ ９ ｅ 及
び 薄 膜 ４ ０ ９ ａ に 与 え る こ と が で き る 。 ま た 、 こ の よ う に 電 磁 気 力 を 用 い て 基 板 ４ ０ ９ ｅ
及 び 薄 膜 ４ ０ ９ ａ を 変 形 さ せ る 場 合 （ 図 １ ２ 及 び 図 １ ４ の 構 成 例 ） は 、 静 電 気 力 を 用 い た
場 合 よ り も 低 電 圧 で 駆 動 で き る と い う 利 点 が あ る 。
【 ０ １ ２ １ 】
　 以 上 い く つ か の 可 変 ミ ラ ー の 構 成 例 を 述 べ た が 、 薄 膜 ４ ０ ９ ａ で 変 形 さ れ る ミ ラ ー の 形
を 変 形 さ せ る の に 、 図 １ １ の 構 成 例 に 示 す よ う に 、 ２ 種 類 以 上 の 力 を 用 い て も よ い 。 つ ま
り 静 電 気 力 、 電 磁 力 、 圧 電 効 果 、 磁 歪 、 流 体 の 圧 力 、 電 場 、 磁 場 、 温 度 変 化 、 電 磁 波 等 の
う ち か ら ２ つ 以 上 を 同 時 に 用 い て 反 射 面 を 形 成 す る 薄 膜 を 変 形 さ せ て も よ い 。 つ ま り ２ つ
以 上 の 異 な る 駆 動 方 法 を 用 い て 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 作 れ ば 、 大 き な 変 形 と 微 細 な 変 形
と を 同 時 に 実 現 で き 、 精 度 の 良 い 鏡 面 が 実 現 で き る 。
【 ０ １ ２ ２ 】
　 図 １ ８ は 本 発 明 の さ ら に 他 の 実 施 例 に 係 る 、 光 学 装 置 に 適 用 可 能 な 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ を
用 い た 撮 像 系 、 例 え ば 携 帯 電 話 の デ ジ タ ル カ メ ラ 、 カ プ セ ル 内 視 鏡 、 電 子 内 視 鏡 、 パ ソ コ
ン 用 デ ジ タ ル カ メ ラ 、 Ｐ Ｄ Ａ 用 デ ジ タ ル カ メ ラ 等 に 用 い ら れ る 撮 像 系 の 概 略 構 成 図 で あ る
。
　 本 実 施 例 の 撮 像 系 は 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ と 、 レ ン ズ ９ ０ ２ と 、 固 体 撮 像 素 子 ４ ０ ８ と 、
制 御 系 １ ０ ３ と で 一 つ の 撮 像 ユ ニ ッ ト １ ０ ４ を 構 成 し て い る 。 本 実 施 例 の 撮 像 ユ ニ ッ ト １
０ ４ で は 、 レ ン ズ １ ０ ２ を 通 っ た 物 体 か ら の 光 は 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ で 集 光 さ れ 、 固 体 撮 像
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素 子 ４ ０ ８ の 上 に 結 像 す る 。 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ は 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 一 種 で あ り 、
可 変 焦 点 ミ ラ ー と も 呼 ば れ て い る 。
【 ０ １ ２ ３ 】
　 本 実 施 例 に よ れ ば 、 物 体 距 離 が 変 わ っ て も 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ を 変 形 さ せ る こ と で ピ ン ト
合 わ せ を す る こ と が で き 、 レ ン ズ を モ ー タ 等 で 駆 動 す る 必 要 が な く 、 小 型 化 、 軽 量 化 、 低
消 費 電 力 化 の 点 で 優 れ て い る 。 ま た 、 撮 像 ユ ニ ッ ト １ ０ ４ は 本 発 明 の 撮 像 系 と し て す べ て
の 実 施 例 で 用 い る こ と が で き る 。 ま た 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ を 複 数 用 い る こ と で 変 倍 の 撮 像
系 、 光 学 系 を 作 る こ と が で き る 。
　 な お 、 図 １ ８ で は 、 制 御 系 １ ０ ３ に コ イ ル を 用 い た ト ラ ン ス の 昇 圧 回 路 を 含 む 制 御 系 の
構 成 例 を 示 し て い る 。 特 に 積 層 型 圧 電 ト ラ ン ス を 用 い る と 、 小 型 化 で き て よ い 。 昇 圧 回 路
は 電 気 を 用 い る 可 変 ミ ラ ー 、 可 変 焦 点 レ ン ズ に 用 い る こ と が で き る が 、 特 に 静 電 気 力 、 圧
電 効 果 を 用 い る 場 合 の 可 変 ミ ラ ー 、 可 変 焦 点 レ ン ズ に 有 用 で あ る 。 な お 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９
で ピ ン ト 合 わ せ を 行 な う た め に は 、 た と え ば 固 体 撮 像 素 子 ４ ０ ８ に 物 体 像 を 結 像 さ せ 可 変
ミ ラ ー ４ ０ ９ の 焦 点 距 離 を 変 化 さ せ つ つ 物 体 像 の 高 周 波 成 分 が 最 大 に な る 状 態 を 見 つ け れ
ば よ い 。 高 周 波 成 分 を 検 出 す る に は 、 た と え ば 固 体 撮 像 素 子 ４ ０ ８ に マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー
タ 等 を 含 む 処 理 装 置 を 接 続 し 、 そ の 中 で 高 周 波 成 分 を 検 出 す れ ば よ い 。
　 な お 、 レ ン ズ ９ ０ ２ を 後 述 の 可 変 焦 点 レ ン ズ で 置 き 換 え て も 良 い 。 同 様 に 上 記 の 効 果 が
得 ら れ る 。 こ の 場 合 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ は 通 常 の ミ ラ ー で も 良 い 。
　 ま た レ ン ズ ９ ０ ２ と 可 変 焦 点 レ ン ズ を 併 用 し て も 良 い 。
【 ０ １ ２ ４ 】
　 図 １ ９ は 可 変 ミ ラ ー の さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 し 、 マ イ ク ロ ポ ン プ １ ８ ０ で 流 体 １ ６ １ を
出 し 入 れ し 、 支 持 台 １ ８ ９ ａ の 上 部 に 張 っ た 膜 で 形 成 さ れ る ミ ラ ー 面 を 変 形 さ せ る 可 変 ミ
ラ ー １ ８ ８ の 概 略 図 で あ る 。 本 実 施 例 に よ れ ば 、 ミ ラ ー 面 を 大 き く 変 形 さ せ る こ と が 可 能
に な る と い う メ リ ッ ト が あ る 。 図 中 、 １ ６ ８ は 支 持 台 １ ８ ９ ａ 内 の 流 体 １ ６ １ の 量 を 、 マ
イ ク ロ ポ ン プ １ ８ ０ と と も に 制 御 す る 制 御 装 置 で あ り 、 こ の 制 御 装 置 １ ６ ８ と マ イ ク ロ ポ
ン プ １ ８ ０ は 、 膜 １ ８ ９ の 変 形 を 制 御 す る の で 、 実 施 の 形 態 の 駆 動 回 路 ３ ０ ４ に 相 当 す る
構 成 と な る 。
　 マ イ ク ロ ポ ン プ １ ８ ０ は 、 例 え ば 、 マ イ ク ロ マ シ ン の 技 術 で 作 ら れ た 小 型 の ポ ン プ で 、
電 力 で 動 く よ う に 構 成 さ れ て い る 。
　 マ イ ク ロ マ シ ン の 技 術 で 作 ら れ た ポ ン プ の 例 と し て は 、 熱 変 形 を 利 用 し た も の 、 圧 電 材
料 を 用 い た も の 、 静 電 気 力 を 用 い た も の な ど が あ る 。
【 ０ １ ２ ５ 】
　 図 ２ ０ は 図 １ ９ に 示 し た マ イ ク ロ ポ ン プ １ ８ ０ の 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の マ イ ク ロ ポ ン プ １ ８ ０ で は 、 振 動 板 １ ８ １ は 静 電 気 力 、 圧 電 効 果 等 の 電 気 力
に よ り 振 動 す る 。 図 ２ ０ で は 静 電 気 力 に よ り 振 動 す る 例 を 示 し て お り 、 図 ２ ０ 中 、 １ ８ ２
， １ ８ ３ は 電 極 で あ る 。 ま た 、 点 線 は 変 形 し た 時 の 振 動 板 １ ８ １ を 示 し て い る 。 振 動 板 １
８ １ の 振 動 に 伴 い 、 ２ つ の 弁 １ ８ ４ ， １ ８ ５ が 開 閉 し 、 流 体 １ ６ １ を 右 か ら 左 へ 送 る よ う
に な っ て い る 。
【 ０ １ ２ ６ 】
　 図 １ ９ で 示 し た 可 変 ミ ラ ー １ ８ ８ で は 、 反 射 面 を 構 成 す る 膜 １ ８ ９ が 流 体 １ ６ １ の 量 に
応 じ て 凹 凸 に 変 形 す る こ と で 、 可 変 ミ ラ ー と し て 機 能 す る 。 流 体 と し て は 、 シ リ コ ン オ イ
ル 、 空 気 、 水 、 ゼ リ ー 、 等 の 有 機 物 、 無 機 物 を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ １ ２ ７ 】
　 な お 、 静 電 気 力 、 圧 電 効 果 を 用 い た 可 変 ミ ラ ー 、 可 変 焦 点 レ ン ズ な ど に お い て は 、 駆 動
用 に 高 電 圧 が 必 要 に な る 場 合 が あ る 。 そ の 場 合 に は 、 例 え ば 図 １ ８ に 示 す よ う に 、 昇 圧 用
の ト ラ ン ス 、 あ る い は 圧 電 ト ラ ン ス 等 を 用 い て 制 御 系 を 構 成 す る と よ い 。
　 ま た 、 反 射 面 を 形 成 す る 薄 膜 ４ ０ ９ ａ 又 は 膜 １ ８ ９ は 、 支 持 台 ４ ２ ３ あ る い は 支 持 台 １
８ ９ ａ な ど の 輪 帯 状 部 分 の 上 部 な ど の 変 形 し な い 部 分 に 設 け て お く と 、 可 変 ミ ラ ー の 反 射
面 の 形 状 を 干 渉 計 等 で 測 定 す る 場 合 に 、 基 準 面 と し て 使 う こ と が で き 便 利 で あ る 。
【 ０ １ ２ ８ 】
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　 図 ２ １ は 各 実 施 の 形 態 で 述 べ た 本 発 明 の 光 学 装 置 に 適 用 可 能 な 光 学 系 を 構 成 す る レ ン ズ
、 あ る い は レ ン ズ 群 の 一 部 を 、 可 変 焦 点 レ ン ズ に 置 き 換 え て 構 成 す る こ と に よ り 、 前 記 レ
ン ズ あ る い は レ ン ズ 群 を 光 軸 方 向 に ズ ー ミ ン グ し な く て 済 む 構 成 と す る 可 変 焦 点 レ ン ズ の
原 理 的 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 可 変 焦 点 レ ン ズ ５ １ １ は 、 第 １ ， 第 ２ の 面 と し て の レ ン
ズ 面 ５ ０ ８ ａ ， ５ ０ ８ ｂ を 有 す る 第 １ の レ ン ズ ５ １ ２ ａ と 、 第 ３ ， 第 ４ の 面 と し て の レ ン
ズ 面 ５ ０ ９ ａ ， ５ ０ ９ ｂ を 有 す る 第 ２ の レ ン ズ ５ １ ２ ｂ と 、 こ れ ら レ ン ズ 間 に 透 明 電 極 ５
１ ３ ａ ， ５ １ ３ ｂ を 介 し て 設 け た 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ と で 構 成 さ れ る 第 ３ の レ ン ズ ５
１ ２ ｃ と を 有 し 、 入 射 光 を 第 １ ， 第 ３ ， 第 ２ の レ ン ズ ５ １ ２ ａ ， ５ １ ２ ｃ ， ５ １ ２ ｂ を 経
て 収 束 さ せ る も の で あ る 。 透 明 電 極 ５ １ ３ ａ ， ５ １ ３ ｂ は 、 ス イ ッ チ ５ １ ５ を 介 し て 交 流
電 源 ５ １ ６ に 接 続 し て 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に 交 流 電 圧 を 選 択 的 に 印 加 す る よ う に す
る 。 な お 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ は 、 そ れ ぞ れ 液 晶 分 子 ５ １ ７ を 含 む 球 状 、 多 面 体 等 の
任 意 の 形 状 の 多 数 の 微 小 な 高 分 子 セ ル ５ １ ８ を 有 し て 構 成 し 、 そ の 体 積 は 、 高 分 子 セ ル ５
１ ８ を 構 成 す る 高 分 子 お よ び 液 晶 分 子 ５ １ ７ が そ れ ぞ れ 占 め る 体 積 の 和 に 一 致 さ せ る 。
【 ０ １ ２ ９ 】
　 こ こ で 、 高 分 子 セ ル ５ １ ８ の 大 き さ は 、 例 え ば 球 状 と す る 場 合 、 そ の 平 均 の 直 径 Ｄ を 、
使 用 す る 光 の 波 長 を λ と す る と き 、 例 え ば 、
　 　 　 ２ ｎ ｍ ≦ Ｄ ≦ λ ／ ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (15)
と す る 。 す な わ ち 、 液 晶 分 子 ５ １ ７ の 大 き さ は 、 ２ ｎ ｍ 程 度 以 上 で あ る の で 、 平 均 の 直 径
Ｄ の 下 限 値 は 、 ２ ｎ ｍ 以 上 と す る 。 ま た 、 Ｄ の 上 限 値 は 、 可 変 焦 点 レ ン ズ ５ １ １ の 光 軸 方
向 に お け る 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 厚 さ ｔ に も 依 存 す る が 、 λ に 比 べ て 大 き い と 、 高 分
子 の 屈 折 率 と 液 晶 分 子 ５ １ ７ の 屈 折 率 と の 差 に よ り 、 高 分 子 セ ル ５ １ ８ の 境 界 面 で 光 が 散
乱 し て 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ が 不 透 明 に な っ て し ま う た め 、 後 述 す る よ う に 、 好 ま し く
は λ ／ ５ 以 下 と す る 。 可 変 焦 点 レ ン ズ が 用 い ら れ る 光 学 製 品 に よ っ て は 高 精 度 を 要 求 し な
い 場 合 も あ り 、 そ の と き Ｄ は λ 以 下 で よ い 。 な お 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 透 明 度 は 、
厚 さ ｔ が 厚 い ほ ど 悪 く な る 。
【 ０ １ ３ ０ 】
　 ま た 、 液 晶 分 子 ５ １ ７ は 、 例 え ば 、 一 軸 性 の ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 分 子 を 用 い る 。 こ の 液 晶
分 子 ５ １ ７ の 屈 折 率 楕 円 体 は 、 図 ２ ２ に 示 す よ う な 形 状 と な り 、
　 　 　 ｎ o x ＝ ｎ o y ＝ ｎ o 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (16)
で あ る 。 但 し 、 ｎ o は 常 光 線 の 屈 折 率 を 示 し 、 ｎ o x お よ び ｎ o y は 、 常 光 線 を 含 む 面 内 で の
互 い に 直 交 す る 方 向 の 屈 折 率 を 示 す 。
【 ０ １ ３ １ 】
　 こ こ で 、 図 ２ １ に 示 す よ う に 、 ス イ ッ チ ５ １ ５ を オ フ 、 す な わ ち 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １
４ に 電 界 を 印 加 し な い 状 態 で は 、 液 晶 分 子 ５ １ ７ が 様 々 な 方 向 を 向 い て い る の で 、 入 射 光
に 対 す る 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 屈 折 率 は 高 く 、 屈 折 力 の 強 い レ ン ズ と な る 。 こ れ に 対
し 、 図 ２ ３ に 示 す よ う に 、 ス イ ッ チ ５ １ ５ を オ ン と し て 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に 交 流 電
圧 を 印 加 す る と 、 液 晶 分 子 ５ １ ７ は 、 屈 折 率 楕 円 体 の 長 軸 方 向 が 可 変 焦 点 レ ン ズ ５ １ １ の
光 軸 と 平 行 と な る よ う に 配 向 す る の で 、 屈 折 率 が 低 く な り 、 屈 折 力 の 弱 い レ ン ズ と な る 。
【 ０ １ ３ ２ 】
　 な お 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に 印 加 す る 電 圧 は 、 例 え ば 、 図 ２ ４ に 示 す よ う に 、 可 変
抵 抗 器 ５ １ ９ を 用 い る こ と に よ り 段 階 的 あ る い は 連 続 的 に 変 化 さ せ る こ と も で き る 。 こ の
よ う に す れ ば 、 印 加 電 圧 が 高 く な る に つ れ て 、 液 晶 分 子 ５ １ ７ は 、 そ の 楕 円 長 軸 が 徐 々 に
可 変 焦 点 レ ン ズ ５ １ １ の 光 軸 と 平 行 と な る よ う に 配 向 す る の で 、 屈 折 力 を 段 階 的 あ る い は
連 続 的 に 変 え る こ と が で き る 。
【 ０ １ ３ ３ 】
　 こ こ で 、 図 ２ １ に 示 す 状 態 、 す な わ ち 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に 電 圧 を 印 加 し な い 状 態
で の 、 液 晶 分 子 ５ １ ７ の 平 均 屈 折 率 ｎ L C 'は 、 図 ２ ２ に 示 す よ う に 、 屈 折 率 楕 円 体 の 長 軸
方 向 の 屈 折 率 を ｎ z と す る と 、 お よ そ
　 　 　 （ ｎ o x ＋ ｎ o y ＋ ｎ z ） ／ ３ ≡ ｎ L C '                         … (17)
と な る 。 ま た 、 上 記 (16)式 が 成 り 立 つ と き の 平 均 屈 折 率 ｎ LCは 、 ｎ zを 異 常 光 線 の 屈 折 率
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ｎ e と 表 し て 、
　 　 　 （ ２ n o ＋ ｎ e ） ／ ３ ≡ ｎ L C 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (18)
で 与 え ら れ る 。 こ の と き 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 屈 折 率 ｎ A は 、 高 分 子 セ ル ５ １ ８ を
構 成 す る 高 分 子 の 屈 折 率 を ｎ P と し 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 体 積 に 占 め る 液 晶 分 子 ５
１ ７ の 体 積 の 割 合 を ｆ ｆ と す る と 、 マ ッ ク ス ウ ェ ル ・ ガ ー ネ ッ ト の 法 則 に よ り 、
　 　 　 ｎ A ＝ ｆ ｆ ・ ｎ L C '＋ （ １ － ｆ ｆ ） ｎ P 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  … (19)
で 与 え ら れ る 。
【 ０ １ ３ ４ 】
　 し た が っ て 、 図 ２ ４ に 示 す よ う に 、 レ ン ズ ５ １ ２ ａ お よ び ５ １ ２ ｂ の 内 側 の 面 、 す な わ
ち 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ 側 の 面 の 曲 率 半 径 を 、 そ れ ぞ れ Ｒ 1 お よ び Ｒ 2 と す る と 、 高 分 子
分 散 液 晶 層 で 構 成 さ れ る 第 ３ の レ ン ズ ５ １ ２ ｃ の 焦 点 距 離 ｆ 1 は 、
　 　 　 １ ／ ｆ 1 ＝ （ ｎ A － １ ） （ １ ／ Ｒ 1 － １ ／ Ｒ 2 ） 　 　 　 　 　 　 　 　 … (20)
で 与 え ら れ る 。 な お 、 Ｒ 1 お よ び Ｒ 2 は 、 曲 率 中 心 が 像 点 側 に あ る と き 、 正 と す る 。 ま た 、
レ ン ズ ５ １ ２ ａ お よ び ５ １ ２ ｂ の 外 側 の 面 に よ る 屈 折 は 除 い て い る 。 つ ま り 、 高 分 子 分 散
液 晶 層 ５ １ ４ の み に よ る レ ン ズ ５ １ ２ ｃ の 焦 点 距 離 が 、 (20)式 で 与 え ら れ る 。
【 ０ １ ３ ５ 】
　 ま た 、 常 光 線 の 平 均 屈 折 率 を 、
　 　 　 （ ｎ o x ＋ ｎ o y ） ／ ２ ＝ ｎ o '                               … (21)
と す れ ば 、 図 ２ ３ に 示 す 状 態 、 す な わ ち 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に 電 圧 を 印 加 し た 状 態 で
の 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 屈 折 率 ｎ B は 、
　 　 　 ｎ B ＝ ｆ ｆ ・ ｎ o '＋ （ １ － ｆ ｆ ） ｎ P 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (22)
で 与 え ら れ る の で 、 こ の 場 合 の 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の み に よ る レ ン ズ ５ １ ２ ｃ の 焦 点
距 離 ｆ 2 は 、
　 　 　 １ ／ ｆ 2 ＝ （ ｎ B － １ ） （ １ ／ Ｒ 1 － １ ／ Ｒ 2 ） 　 　 　 　 　 　 　 　 … (23)
で 与 え ら れ る 。 な お 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に 、 図 ２ ３ に 示 す 状 態 に お け る 電 圧 よ り も
低 い 電 圧 を 印 加 す る 場 合 の 焦 点 距 離 は 、 (20)式 で 与 え ら れ る 焦 点 距 離 ｆ 1 と 、 (23)式 で 与
え ら れ る 焦 点 距 離 ｆ 2 と の 間 の 値 と な る 。
【 ０ １ ３ ６ 】
　 上 記 (20)お よ び (23)式 か ら 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に よ る 焦 点 距 離 の 変 化 率 は 、
　 　 　 ｜ （ ｆ 2 － ｆ 1 ） ／ ｆ 2 ｜ ＝ ｜ （ ｎ B － ｎ A ） ／ （ ｎ A － １ ） ｜ 　  … (24)
で 与 え ら れ る 。 し た が っ て 、 こ の 変 化 率 を 大 き く す る に は 、 ｜ ｎ B － ｎ A ｜ を 大 き く す れ ば
よ い 。 こ こ で 、
　 　 　 ｎ B － ｎ A ＝ ｆ ｆ （ ｎ o '－ ｎ L C '） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  … (25)
で あ る か ら 、 ｜ ｎ o '－ ｎ L C '｜ を 大 き く す れ ば 、 変 化 率 を 大 き く す る こ と が で き る 。 実 用
的 に は 、 ｎ B が 、 １ ． ３ ～ ２ 程 度 で あ る か ら 、
　 　 　 ０ ． ０ １ ≦ ｜ ｎ o '－ ｎ L C '｜ ≦ １ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  … (26)
と す れ ば 、 ｆ ｆ ＝ ０ ． ５ の と き 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に よ る 焦 点 距 離 を 、 ０ ． ５ ％ 以
上 変 え る こ と が で き る の で 、 効 果 的 な 可 変 焦 点 レ ン ズ を 得 る こ と が で き る 。
　 な お 、 ｜ ｎ o '－ ｎ L C '｜ は 、 液 晶 物 質 の 制 限 か ら 、 １ ０ を 超 え る こ と は で き な い 。
【 ０ １ ３ ７ 】
　 次 に 、 上 記 (16)式 の 上 限 値 の 根 拠 に つ い て 説 明 す る 。 「 Solar Energy Materials and S
olar Cells」 31巻 ,Wilson and Eck,1993, Eleevier Science Publishers B.v.発 行 の 第 19
7 ～ 214 頁 、 「 Transmission variation using scattering/transparent switching film
s 」 に は 、 高 分 子 分 散 液 晶 の 大 き さ を 変 化 さ せ た と き の 透 過 率 τ の 変 化 が 示 さ れ て い る 。
そ し て 、 か か る 文 献 の 第 206 頁 、 図 ６ に は 、 高 分 子 分 散 液 晶 の 半 径 を ｒ と し 、 ｔ ＝ ３ ０ ０
μ ｍ 、 ｆ ｆ ＝ ０ ． ５ 、 ｎ P ＝ １ ． ４ ５ 、 ｎ L C ＝ １ ． ５ ８ ５ 、 λ ＝ ５ ０ ０ ｎ ｍ と す る と き 、
透 過 率 τ は 、 理 論 値 で 、 ｒ ＝ ５ ｎ ｍ （ Ｄ ＝ λ ／ ５ ０ 、 Ｄ ・ ｔ ＝ λ ・ ６ μ ｍ （ 但 し 、 Ｄ お よ
び λ の 単 位 は ｎ ｍ 、 以 下 も 同 じ ） ） の と き τ ≒ ９ ０ ％ と な り 、 ｒ ＝ ２ ５ ｎ ｍ （ Ｄ ＝ λ ／ １
０ ） の と き τ ≒ ５ ０ ％ に な る こ と が 示 さ れ て い る 。
【 ０ １ ３ ８ 】
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　 こ こ で 、 例 え ば 、 ｔ ＝ １ ５ ０ μ ｍ の 場 合 を 推 定 し て み る と 、 透 過 率 τ が ｔ の 指 数 関 数 で
変 化 す る と 仮 定 し て 、 ｔ ＝ １ ５ ０ μ ｍ の 場 合 の 透 過 率 τ を 推 定 し て み る と 、 ｒ ＝ ２ ５ ｎ ｍ
（ Ｄ ＝ λ ／ １ ０ 、 Ｄ ・ ｔ ＝ λ ・ １ ５ μ ｍ ） の と き τ ≒ ７ １ ％ と な る 。 ま た 、 ｔ ＝ ７ ５ μ ｍ
の 場 合 は 、 同 様 に 、 ｒ ＝ ２ ５ ｎ ｍ （ Ｄ ＝ λ ／ １ ０ 、 Ｄ ・ ｔ ＝ λ ・ ７ ． ５ μ ｍ ） の と き τ ≒
８ ０ ％ と な る 。
【 ０ １ ３ ９ 】
　 こ れ ら の 結 果 か ら 、
　 　 　 Ｄ ・ ｔ ≦ λ ・ １ ５ μ ｍ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (27)
で あ れ ば 、 τ は ７ ０ ％ ～ ８ ０ ％ 以 上 と な り 、 レ ン ズ と し て 十 分 実 用 に な る 。 し た が っ て 、
例 え ば 、 ｔ ＝ ７ ５ μ ｍ の 場 合 は 、 Ｄ ≦ λ ／ ５ で 、 十 分 な 透 過 率 が 得 ら れ る こ と に な る 。
【 ０ １ ４ ０ 】
　 ま た 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 透 過 率 は 、 ｎ P の 値 が ｎ L C 'の 値 に 近 い ほ ど 良 く な る 。
一 方 、 ｎ o 'と ｎ P と が 異 な る 値 に な る と 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 透 過 率 は 悪 く な る 。
図 ２ １ に 示 し た 状 態 と 図 ２ ３ に 示 し た 状 態 と で 、 平 均 し て 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 透 過
率 が 良 く な る の は 、
　 　 　 ｎ P ＝ （ ｎ o '＋ ｎ L C '） ／ ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (28)
を 満 足 す る と き で あ る 。
【 ０ １ ４ １ 】
　 こ こ で 、 可 変 焦 点 レ ン ズ ５ １ １ は 、 レ ン ズ と し て 使 用 す る も の で あ る か ら 、 図 ２ １ の 状
態 で も 、 図 ２ ３ の 状 態 で も 、 透 過 率 は ほ ぼ 同 じ で 、 か つ 高 い 方 が 良 い 。 そ の た め に は 、 高
分 子 セ ル ５ １ ８ を 構 成 す る 高 分 子 の 材 料 お よ び 液 晶 分 子 ５ １ ７ の 材 料 に 制 限 が あ る が 、 実
用 的 に は 、
　 　 　 ｎ o '≦ ｎ P ≦ ｎ L C '                                        … (29)
と す れ ば よ い 。
【 ０ １ ４ ２ 】
　 上 記 (28)式 を 満 足 す れ ば 、 上 記 (27)式 は 、 さ ら に 緩 和 さ れ 、
　 　 　 Ｄ ・ ｔ ≦ λ ・ ６ ０ μ ｍ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (30)
で あ れ ば 良 い こ と に な る 。 な ぜ な ら 、 フ レ ネ ル の 反 射 則 に よ れ ば 、 反 射 率 は 屈 折 率 差 の ２
乗 に 比 例 す る の で 、 高 分 子 セ ル ５ １ ８ を 構 成 す る 高 分 子 と 液 晶 分 子 ５ １ ７ と の 境 界 で の 光
の 反 射 、 す な わ ち 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 透 過 率 の 減 少 は 、 お よ そ 上 記 の 高 分 子 と 液 晶
分 子 ５ １ ７ と の 屈 折 率 の 差 の ２ 乗 に 比 例 す る か ら で あ る 。
【 ０ １ ４ ３ 】
　 以 上 は 、 ｎ o '≒ １ ． ４ ５ 、 ｎ L C '≒ １ ． ５ ８ ５ の 場 合 で あ っ た が 、 よ り 一 般 的 に 定 式 化
す る と 、
Ｄ ・ ｔ ≦ λ ・ １ ５ μ ｍ ・ （ １ ． ５ ８ ５ － １ ． ４ ５ ） 2 ／ （ ｎ u － ｎ P ）

2 　 … (31)
で あ れ ば よ い 。 但 し 、 （ ｎ u － ｎ P ）

2 は 、 （ ｎ L C '－ ｎ P ）
2 と 、 （ ｎ o '－ ｎ P ）

2 の う ち 、 大
き い 方 で あ る 。
【 ０ １ ４ ４ 】
　 ま た 、 可 変 焦 点 レ ン ズ ５ １ １ の 焦 点 距 離 変 化 を 大 き く す る に は 、 ｆ ｆ の 値 が 大 き い 方 が
良 い が 、 ｆ ｆ ＝ １ で は 、 高 分 子 の 体 積 が ゼ ロ と な り 、 高 分 子 セ ル ５ １ ８ を 形 成 で き な く な
る の で 、
　 　 　 ０ ． １ ≦ ｆ ｆ ≦ ０ ． ９ ９ ９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (32)
と す る 。 一 方 、 ｆ ｆ は 、 小 さ い ほ ど 透 過 率 τ は 向 上 す る の で 、 上 記 (31)式 は 、 好 ま し く は
、
4× 10 - 6 〔 μ ｍ 〕 2 ≦ Ｄ ・ ｔ ≦ λ ・ 45μ ｍ ・ (1.585－ 1.45) 2 /(ｎ u － ｎ P )

2 　 … (33)
と す る 。 な お 、 ｔ の 下 限 値 は 、 図 ２ １ か ら 明 ら か な よ う に 、 ｔ ＝ Ｄ で 、 Ｄ は 、 上 述 し た よ
う に ２ ｎ ｍ 以 上 で あ る の で 、 Ｄ ・ ｔ の 下 限 値 は 、 （ ２ × １ ０ - 3 μ ｍ ） 2 、 す な わ ち ４ × １
０ - 6 〔 μ ｍ 〕 2 と な る 。
【 ０ １ ４ ５ 】
　 な お 、 物 質 の 光 学 特 性 を 屈 折 率 で 表 す 近 似 が 成 り 立 つ の は 、 「 岩 波 科 学 ラ イ ブ ラ リ ー ８
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　 小 惑 星 が や っ て く る 」 向 井 正 著 ,1994,岩 波 書 店 発 行 の 第 ５ ８ 頁 に 記 載 さ れ て い る よ う に
、 Ｄ が １ ０ ｎ ｍ ～ ５ ｎ ｍ よ り 大 き い 場 合 で あ る 。 ま た 、 Ｄ が ５ ０ ０ λ を 越 え る と 、 光 の 散
乱 は 幾 何 学 的 と な り 、 高 分 子 セ ル ５ １ ８ を 構 成 す る 高 分 子 と 液 晶 分 子 ５ １ ７ と の 界 面 で の
光 の 散 乱 が フ レ ネ ル の 反 射 式 に 従 っ て 増 大 す る の で 、 Ｄ は 、 実 用 的 に は 、
　 　 　 ７ ｎ ｍ ≦ Ｄ ≦ ５ ０ ０ λ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (34)
と す る 。
【 ０ １ ４ ６ 】
　 図 ２ ５ は 、 図 ２ ４ に 示 す 可 変 焦 点 レ ン ズ ５ １ １ を 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装
置 の 中 で 、 明 る さ 絞 り ５ ２ １ と 撮 像 素 子 と の 間 に 用 い た 撮 像 光 学 系 、 例 え ば 一 例 と し て 、
デ ジ タ ル カ メ ラ 用 の 撮 像 光 学 系 に 用 い た 例 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 撮 像 光 学 系 に お い て は 、
物 体 （ 図 示 せ ず ） の 像 を 、 絞 り ５ ２ １ 、 可 変 焦 点 レ ン ズ ５ １ １ お よ び レ ン ズ ５ ２ ２ を 介 し
て 、 例 え ば Ｃ Ｃ Ｄ よ り な る 固 体 撮 像 素 子 ５ ２ ３ 上 に 結 像 さ せ る 。 な お 、 図 ２ ５ で は 、 液 晶
分 子 の 図 示 を 省 略 し て あ る 。
【 ０ １ ４ ７ 】
　 こ の よ う に 構 成 さ れ た 撮 像 光 学 系 に よ れ ば 、 可 変 抵 抗 器 ５ １ ９ に よ り 可 変 焦 点 レ ン ズ ５
１ １ の 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に 印 加 す る 交 流 電 圧 を 調 整 し て 、 可 変 焦 点 レ ン ズ ５ １ １ の
焦 点 距 離 を 変 え る こ と よ り 、 可 変 焦 点 レ ン ズ ５ １ １ お よ び レ ン ズ ５ ２ ２ を 光 軸 方 向 に 移 動
さ せ る こ と な く 、 例 え ば 、 無 限 遠 か ら ６ ０ ０ ｍ ｍ ま で の 物 体 距 離 に 対 し て 、 連 続 的 に 合 焦
さ せ る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ １ ４ ８ 】
　 図 ２ ６ は 図 ２ ４ に 示 し た 可 変 焦 点 レ ン ズ と 同 様 に 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装
置 の 中 で 、 撮 像 光 学 系 の 焦 点 距 離 を 可 変 に す る よ う に 用 い ら れ る 可 変 焦 点 回 折 光 学 素 子 の
一 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 焦 点 回 折 光 学 素 子 ５ ３ １ は 、 平 行 な 第 １ ， 第 ２ の 面 ５ ３ ２ ａ ， ５ ３ ２ ｂ
を 有 す る 第 １ の 透 明 基 板 ５ ３ ２ と 、 光 の 波 長 オ ー ダ ー の 溝 深 さ を 有 す る 断 面 鋸 歯 波 状 の リ
ン グ 状 回 折 格 子 を 形 成 し た 第 ３ の 面 ５ ３ ３ ａ お よ び 平 坦 な 第 ４ の 面 ５ ３ ３ ｂ を 有 す る 第 ２
の 透 明 基 板 ５ ３ ３ と を 有 し 、 入 射 光 を 第 １ ， 第 ２ の 透 明 基 板 ５ ３ ２ ， ５ ３ ３ を 経 て 出 射 さ
せ る も の で あ る 。 第 １ ， 第 ２ の 透 明 基 板 ５ ３ ２ ， ５ ３ ３ 間 に は 、 図 ２ １ に 示 し た 構 成 例 に
お い て 説 明 し た の と 同 様 に 、 透 明 電 極 ５ １ ３ ａ ， ５ １ ３ ｂ を 介 し て 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １
４ を 設 け 、 透 明 電 極 ５ １ ３ ａ ， ５ １ ３ ｂ を ス イ ッ チ ５ １ ５ を 経 て 交 流 電 源 ５ １ ６ に 接 続 し
て 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に 交 流 電 圧 を 印 加 す る よ う に す る 。
【 ０ １ ４ ９ 】
　 こ の よ う な 構 成 に お い て 、 可 変 焦 点 回 折 光 学 素 子 ５ ３ １ に 入 射 す る 光 線 は 、 第 ３ の 面 ５
３ ３ ａ の 格 子 ピ ッ チ を ｐ と し 、 ｍ を 整 数 と す る と 、
　 　 　 ｐ sinθ ＝ ｍ λ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  　 　 　 　 　 … (35)
を 満 た す 角 度 θ だ け 偏 向 さ れ て 出 射 さ れ る 。 ま た 、 溝 深 さ を ｈ 、 透 明 基 板 ３ ３ の 屈 折 率 を
ｎ 3 3 と し 、 ｋ を 整 数 と す る と 、
　 　 　 ｈ （ ｎ A － ｎ 3 3 ） ＝ ｍ λ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (36)
　 　 　 ｈ （ ｎ B － ｎ 3 3 ） ＝ ｋ λ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (37)
を 満 た せ ば 、 波 長 λ で 回 折 効 率 が １ ０ ０ ％ と な り 、 フ レ ア の 発 生 を 防 止 す る こ と が で き る
。
【 ０ １ ５ ０ 】
　 こ こ で 、 上 記 (36)式 お よ び (37)式 の 両 辺 の 差 を 求 め る と 、
　 　 　 ｈ （ ｎ A － ｎ B ） ＝ （ ｍ － ｋ ） λ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (38)
が 得 ら れ る 。 し た が っ て 、 例 え ば 、 λ ＝ ５ ０ ０ ｎ ｍ 、 ｎ A ＝ １ ． ５ ５ 、 ｎ B ＝ １ ． ５ と す る
と 、
　 　 　 ０ ． ０ ５ ｈ ＝ （ ｍ － ｋ ） ・ ５ ０ ０ ｎ ｍ
と な り 、 ｍ ＝ １ ， ｋ ＝ ０ と す る と 、
　 　 　 ｈ ＝ １ ０ ０ ０ ０ ｎ ｍ ＝ １ ０ μ ｍ
と な る 。 こ の 場 合 、 透 明 基 板 ５ ３ ３ の 屈 折 率 ｎ 3 3 は 、 上 記 (36)式 か ら 、 ｎ 3 3 ＝ １ ． ５ で あ
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れ ば よ い 。 ま た 、 可 変 焦 点 回 折 光 学 素 子 ５ ３ １ の 周 辺 部 に お け る 格 子 ピ ッ チ ｐ を １ ０ μ ｍ
と す る と 、 θ ≒ ２ ． ８ ７ ° と な り 、 Ｆ ナ ン バ ー が １ ０ の レ ン ズ を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ １ ５ １ 】
　 こ の よ う に 構 成 さ れ た 可 変 焦 点 回 折 光 学 素 子 ５ ３ １ は 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ へ の 印
加 電 圧 の オ ン ・ オ フ で 光 路 長 が 変 わ る の で 、 例 え ば 、 ピ ン ト 調 整 を 行 な う の に 用 い た り 、
レ ン ズ 系 全 体 の 焦 点 距 離 等 を 変 え る の に 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ １ ５ ２ 】
　 な お 、 こ の 実 施 形 態 に お い て 、 上 記 (36)～ (38)式 は 、 実 用 上 、
　 　 　 ０ ． ７ ｍ λ ≦ ｈ （ ｎ A － ｎ 3 3 ） ≦ １ ． ４ ｍ λ 　 　 　 　 　 　 　 　 … (39)
　 　 　 ０ ． ７ ｋ λ ≦ ｈ （ ｎ B － ｎ 3 3 ） ≦ １ ． ４ ｋ λ 　 　 　 　 　 　 　 　 … (40)
　 　 　 ０ ． ７ （ ｍ － ｋ ） λ ≦ ｈ （ ｎ A － ｎ B ） ≦ １ ． ４ （ ｍ － ｋ ） λ  … (41)
を 満 た せ ば 良 い 。
【 ０ １ ５ ３ 】
　 ま た 、 ツ イ ス ト ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 を 用 い る 可 変 焦 点 レ ン ズ も あ る 。 図 ２ ７ お よ び 図 ２ ８
は こ の 場 合 の 可 変 焦 点 眼 鏡 ５ ５ ０ の 構 成 を 示 す 図 で あ る 。 可 変 焦 点 レ ン ズ ５ ５ １ は 、 レ ン
ズ ５ ５ ２ お よ び ５ ５ ３ と 、 こ れ ら レ ン ズ の 内 面 上 に そ れ ぞ れ 透 明 電 極 ５ １ ３ ａ ， ５ １ ３ ｂ
を 介 し て 設 け た 配 向 膜 ５ ３ ９ ａ ， ５ ３ ９ ｂ と 、 こ れ ら 配 向 膜 間 に 設 け た ツ イ ス ト ネ マ テ ィ
ッ ク 液 晶 層 ５ ５ ４ と を 有 し て 構 成 さ れ て お り 、 そ の 透 明 電 極 ５ １ ３ ａ ， ５ １ ３ ｂ を 可 変 抵
抗 器 ５ １ ９ を 経 て 交 流 電 源 ５ １ ６ に 接 続 し て 、 ツ イ ス ト ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 層 ５ ５ ４ に 交 流
電 圧 を 印 加 す る よ う に し て 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ １ ５ ４ 】
　 こ の よ う な 構 成 に お い て 、 ツ イ ス ト ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 層 ５ ５ ４ に 印 加 す る 電 圧 を 高 く す
る と 、 液 晶 分 子 ５ ５ ５ は 、 図 ２ ８ に 示 す よ う に 、 ホ メ オ ト ロ ピ ッ ク 配 向 と な り 、 図 ２ ７ に
示 す 印 加 電 圧 が 低 い ツ イ ス ト ネ マ テ ィ ッ ク 状 態 の 場 合 に 比 べ て 、 ツ イ ス ト ネ マ テ ィ ッ ク 液
晶 層 ５ ５ ４ の 屈 折 率 は 小 さ く な り 、 焦 点 距 離 が 長 く な る 。
【 ０ １ ５ ５ 】
　 こ こ で 、 図 ２ ７ に 示 す ツ イ ス ト ネ マ テ ィ ッ ク 状 態 に お け る 液 晶 分 子 ５ ５ ５ の 螺 旋 ピ ッ チ
Ｐ は 、 光 の 波 長 λ に 比 べ て 同 じ 程 度 か 十 分 小 さ く す る 必 要 が あ る の で 、 例 え ば 、
　 　 　 ２ ｎ ｍ ≦ Ｐ ≦ ２ λ ／ ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (42)
と す る 。 な お 、 こ の 条 件 式 の 下 限 値 は 、 液 晶 分 子 の 大 き さ で 決 ま り 、 上 限 値 は 、 入 射 光 が
自 然 光 の 場 合 に 、 図 ２ ７ の 状 態 で ツ イ ス ト ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 層 ５ ５ ４ が 等 方 媒 質 と し て 振
る 舞 う た め に 必 要 な 値 で あ る 。 ま た 、 こ の 条 件 式 の 上 限 値 を 満 た さ な い と 、 可 変 焦 点 レ ン
ズ ５ ５ １ は 偏 光 方 向 に よ っ て 焦 点 距 離 の 異 な る レ ン ズ と な り 、 そ の た め に 二 重 像 が 形 成 さ
れ て ぼ け た 像 し か 得 ら れ な く な る 。 但 し 、 そ れ ほ ど 高 精 度 を 要 求 し な い 場 合 に は 式 (42)の
上 限 値 は ３ λ と し て 良 い 。
　 さ ら に 精 度 を 要 求 し な い 用 途 で は 上 限 値 を ５ λ と し て 良 い 。
【 ０ １ ５ ６ 】
　 図 ２ ９ (a)は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 に 用 い る 光 学 系 に 配 置 可 能 な 可 変 偏
角 プ リ ズ ム の 一 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。 こ の 可 変 偏 角 プ リ ズ ム ５ ６ １ は 、 第 １ ， 第 ２ の 面
５ ６ ２ ａ ， ５ ６ ２ ｂ を 有 す る 入 射 側 の 第 １ の 透 明 基 板 ５ ６ ２ と 、 第 ３ ， 第 ４ の 面 ５ ６ ３ ａ
， ５ ６ ３ ｂ を 有 す る 出 射 側 の 平 行 平 板 状 の 第 ２ の 透 明 基 板 ５ ６ ３ と を 有 す る 。 入 射 側 の 透
明 基 板 ５ ６ ２ の 内 面 （ 第 ２ の 面 ） ５ ６ ２ ｂ は 、 フ レ ネ ル 状 に 形 成 し 、 こ の 透 明 基 板 ５ ６ ２
と 出 射 側 の 透 明 基 板 ５ ６ ３ と の 間 に 、 図 ２ １ に 示 し た 構 成 例 に お い て 説 明 し た の と 同 様 に
、 透 明 電 極 ５ １ ３ ａ ， ５ １ ３ ｂ を 介 し て 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ を 設 け る 。 透 明 電 極 ５ １
３ ａ ， ５ １ ３ ｂ は 、 可 変 抵 抗 器 ５ １ ９ を 経 て 交 流 電 源 ５ １ ６ に 接 続 し 、 こ れ に よ り 高 分 子
分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に 交 流 電 圧 を 印 加 し て 、 可 変 偏 角 プ リ ズ ム ５ ６ １ を 透 過 す る 光 の 偏 角 を
制 御 す る よ う に す る 。 な お 、 図 ２ ９ (a)に 示 す 構 成 例 で は 、 透 明 基 板 ５ ６ ２ の 内 面 ５ ６ ２
ｂ を フ レ ネ ル 状 に 形 成 し た が 、 例 え ば 、 図 ２ ９ (b)に 示 す よ う に 、 透 明 基 板 ５ ６ ２ お よ び
５ ６ ３ の 内 面 を 相 対 的 に 傾 斜 さ せ た 傾 斜 面 を 有 す る 通 常 の プ リ ズ ム 状 に 形 成 す る こ と も で
き 、 あ る い は 図 ２ ６ に 示 し た 構 成 例 の よ う な 回 折 格 子 状 に 形 成 す る こ と も で き る 。 回 折 格

10

20

30

40

50

(41) JP 2006-53275 A 2006.2.23



子 状 に 形 成 す る 場 合 に は 、 上 記 の (35)式 ～ (41)式 が 同 様 に あ て は ま る 。
【 ０ １ ５ ７ 】
　 こ の よ う に 構 成 さ れ た 可 変 偏 角 プ リ ズ ム ５ ６ １ は 、 例 え ば 、 Ｔ Ｖ カ メ ラ 、 デ ジ タ ル カ メ
ラ 、 フ ィ ル ム カ メ ラ 、 双 眼 鏡 等 の 光 学 系 の 中 に 用 い る こ と に よ り ブ レ 防 止 用 と し て 有 効 に
用 い る こ と が で き る 。 こ の 場 合 、 可 変 偏 角 プ リ ズ ム ５ ６ １ の 屈 折 方 向 （ 偏 向 方 向 ） は 、 上
下 方 向 と す る の が 望 ま し い が 、 さ ら に 性 能 を 向 上 さ せ る た め に は 、 ２ 個 の 可 変 偏 角 プ リ ズ
ム ５ ６ １ を 偏 向 方 向 を 異 な ら せ て 、 例 え ば 図 ３ ０ に 示 す よ う に 、 上 下 お よ び 左 右 の 直 交 す
る 方 向 で 屈 折 角 を 変 え る よ う に 配 置 す る の が 望 ま し い 。 な お 、 図 ２ ９ お よ び 図 ３ ０ に 示 す
構 成 例 で は 、 液 晶 分 子 の 図 示 を 省 略 し て あ る 。
【 ０ １ ５ ８ 】
　 図 ３ １ は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 の 光 学 系 の 中 で 、 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の 替
わ り に 用 い る 可 変 焦 点 ミ ラ ー 、 す な わ ち 、 可 変 焦 点 レ ン ズ の 一 方 の レ ン ズ 面 に 反 射 膜 を 設
け て 形 成 し た 可 変 焦 点 ミ ラ ー の 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 焦 点 ミ ラ ー ５ ６ ５ は 、 第 １ ， 第 ２ の 面 ５ ６ ６ ａ ， ５ ６ ６ ｂ を 有 す る 第 １
の 透 明 基 板 ５ ６ ６ と 、 第 ３ ， 第 ４ の 面 ５ ６ ７ ａ ， ５ ６ ７ ｂ を 有 す る 第 ２ の 透 明 基 板 ５ ６ ７
と を 有 す る 。 第 １ の 透 明 基 板 ５ ６ ６ は 、 平 板 状 ま た は レ ン ズ 状 に 形 成 し て 、 内 面 （ 第 ２ の
面 ） ５ ６ ６ ｂ に 透 明 電 極 ５ １ ３ ａ を 設 け 、 第 ２ の 透 明 基 板 ５ ６ ７ は 、 内 面 （ 第 ３ の 面 ） ５
６ ７ ａ を 凹 面 状 に 形 成 し て 、 該 凹 面 上 に 反 射 膜 ５ ６ ８ を 施 し 、 さ ら に こ の 反 射 膜 ５ ６ ８ 上
に 透 明 電 極 ５ １ ３ ｂ を 設 け る 。 透 明 電 極 ５ １ ３ ａ ， ５ １ ３ ｂ 間 に は 、 図 ２ １ に 示 し た 構 成
例 に お い て 説 明 し た の と 同 様 に 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ を 設 け 、 こ れ ら 透 明 電 極 ５ １ ３
ａ ， ５ １ ３ ｂ を ス イ ッ チ ５ １ ５ お よ び 可 変 抵 抗 器 ５ １ ９ を 経 て 交 流 電 源 ５ １ ６ に 接 続 し て
、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ に 交 流 電 圧 を 印 加 す る よ う に す る 。 な お 、 図 ３ １ で は 、 液 晶 分
子 の 図 示 を 省 略 し て あ る 。
【 ０ １ ５ ９ 】
　 こ の よ う な 構 成 に よ れ ば 、 透 明 基 板 ５ ６ ６ 側 か ら 入 射 す る 光 線 は 、 反 射 膜 ５ ６ ８ に よ り
高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ を 折 り 返 す 光 路 と な る の で 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 作 用 を ２
回 も た せ る こ と が で き る と 共 に 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ へ の 印 加 電 圧 を 変 え る こ と に よ
り 、 反 射 光 の 焦 点 位 置 を 変 え る こ と が で き る 。 こ の 場 合 、 可 変 焦 点 ミ ラ ー ５ ６ ５ に 入 射 し
た 光 線 は 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ を ２ 回 透 過 す る の で 、 高 分 子 分 散 液 晶 層 ５ １ ４ の 厚 さ
の ２ 倍 を ｔ と す れ ば 、 上 記 の 各 式 を 同 様 に 用 い る こ と が で き る 。 な お 、 透 明 基 板 ５ ６ ６ ま
た は ５ ６ ７ の 内 面 を 、 図 ２ ６ に 示 し た 構 成 例 の よ う な 回 折 格 子 状 に し て 、 高 分 子 分 散 液 晶
層 ５ １ ４ の 厚 さ を 薄 く す る こ と も で き る 。 こ の よ う に す れ ば 、 散 乱 光 を よ り 少 な く で き る
利 点 が あ る 。
【 ０ １ ６ ０ 】
　 な お 、 以 上 の 説 明 で は 、 液 晶 の 劣 化 を 防 止 す る た め 、 電 源 と し て 交 流 電 源 ５ １ ６ を 用 い
て 、 液 晶 に 交 流 電 圧 を 印 加 す る よ う に し た が 、 直 流 電 源 を 用 い て 液 晶 に 直 流 電 圧 を 印 加 す
る よ う に す る こ と も で き る 。 ま た 、 液 晶 分 子 の 方 向 を 変 え る 方 法 と し て は 、 電 圧 を 変 化 さ
せ る こ と 以 外 に 、 液 晶 に か け る 電 場 の 周 波 数 、 液 晶 に か け る 磁 場 の 強 さ ・ 周 波 数 、 あ る い
は 液 晶 の 温 度 等 を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て も よ い 。 以 上 に 説 明 し た 高 分 子 分 散 液 晶 は 液 状
で は な く 固 体 に 近 い も の も あ る の で 、 そ の 場 合 は レ ン ズ ５ １ ２ ａ ， ５ １ ２ ｂ の 一 方 、 透 明
基 板 ５ ３ ２ 、 レ ン ズ ５ ３ ８ 、 レ ン ズ ５ ５ ２ ， ５ ５ ３ の 一 方 、 図 ２ ９ (a)の 構 成 例 に お け る
透 明 基 板 ５ ６ ３ 、 図 ２ ９ (b)の 構 成 例 に お け る 透 明 基 板 ５ ６ ２ ， ５ ６ ３ の 一 方 、 透 明 基 板
５ ６ ６ ， ５ ６ ７ の 一 方 は な く て も よ い 。
　 以 上 、 図 ２ １ か ら 図 ３ １ の 構 成 例 で 述 べ た よ う な 、 媒 質 の 屈 折 率 が 変 化 す る こ と で 光 学
素 子 の 焦 点 距 離 等 が 変 化 す る タ イ プ の 光 学 素 子 は 、 形 状 が 変 化 し な い た め 機 械 設 計 が 容 易
で あ る 、 機 械 的 構 造 が 簡 単 に な る 等 の メ リ ッ ト が あ る 。
【 ０ １ ６ １ 】
　 図 ３ ２ は 可 変 焦 点 レ ン ズ １ ４ ０ を 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 の 中 で 、 撮 像
素 子 ４ ０ ８ の 前 方 に 用 い た 撮 像 光 学 系 の 一 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。 撮 像 光 学 系 は 撮 像 ユ ニ
ッ ト １ ４ １ と し て 用 い る こ と が で き る 。

10

20

30

40

50

(42) JP 2006-53275 A 2006.2.23



　 本 構 成 例 で は 、 レ ン ズ １ ０ ２ と 可 変 焦 点 レ ン ズ １ ４ ０ と で 、 撮 像 レ ン ズ を 構 成 し て い る
。 そ し て 、 こ の 撮 像 レ ン ズ と 撮 像 素 子 ４ ０ ８ と で 撮 像 ユ ニ ッ ト １ ４ １ を 構 成 し て い る 。 可
変 焦 点 レ ン ズ １ ４ ０ は 、 透 明 部 材 １ ４ ２ と 一 対 の 透 明 電 極 １ ４ ５ と の 間 に 密 閉 さ れ た 圧 電
性 の あ る 合 成 樹 脂 等 の 柔 ら か い 透 明 物 質 １ ４ ３ と で 、 光 を 透 過 す る 流 体 あ る い は ゼ リ ー 状
物 質 １ ４ ４ を 挟 ん で 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ １ ６ ２ 】
　 流 体 あ る い は ゼ リ ー 状 物 質 １ ４ ４ と し て は 、 シ リ コ ン オ イ ル 、 弾 性 ゴ ム 、 ゼ リ ー 、 水 等
を 用 い る こ と が で き る 。 透 明 物 質 １ ４ ３ の 両 面 に は 透 明 電 極 １ ４ ５ が 設 け ら れ て お り 、 回
路 １ ０ ３ ’ を 介 し て 電 圧 を 加 え る こ と で 、 透 明 物 質 １ ４ ３ の 圧 電 効 果 に よ り 透 明 物 質 １ ４
３ が 変 形 し 、 可 変 焦 点 レ ン ズ １ ４ ０ の 焦 点 距 離 が 変 わ る よ う に な っ て い る 。
　 従 っ て 、 本 構 成 例 に よ れ ば 、 物 体 距 離 が 変 わ っ た 場 合 で も 光 学 系 を モ ー タ 等 で 動 か す こ
と な く フ ォ ー カ ス が で き 、 小 型 、 軽 量 、 消 費 電 力 が 少 な い 点 で 優 れ て い る 。
【 ０ １ ６ ３ 】
　 な お 、 図 ３ ２ 中 、 １ ４ ５ は 透 明 電 極 、 １ ４ ６ は 流 体 を た め る シ リ ン ダ ー で あ る 。 ま た 、
透 明 物 質 １ ４ ３ の 材 質 と し て は 、 ポ リ ウ レ タ ン 、 シ リ コ ン ゴ ム 、 ア ク リ ル エ ラ ス ト マ ー 、
Ｐ Ｚ Ｔ 、 Ｐ Ｌ Ｚ Ｔ 、 ポ リ フ ッ 化 ビ ニ リ デ ン （ Ｐ Ｖ Ｄ Ｆ ） 等 の 高 分 子 圧 電 体 、 シ ア ン 化 ビ ニ
リ デ ン 共 重 合 体 、 ビ ニ リ デ ン フ ル オ ラ イ ド と ト リ フ ル オ ロ エ チ レ ン の 共 重 合 体 等 が 用 い ら
れ る 。
　 圧 電 性 を 有 す る 有 機 材 料 や 、 圧 電 性 を 有 す る 合 成 樹 脂 、 圧 電 性 を 有 す る エ ラ ス ト マ ー 等
を 用 い る と 可 変 焦 点 レ ン ズ 面 の 大 き な 変 形 が 実 現 で き て よ い 。
　 可 変 焦 点 レ ン ズ に は 透 明 な 圧 電 材 料 を 用 い る と よ い 。
【 ０ １ ６ ４ 】
　 な お 、 図 ３ ２ の 構 成 例 に お い て 、 可 変 焦 点 レ ン ズ １ ４ ０ は 、 シ リ ン ン ダ ー １ ４ ６ を 設 け
る か わ り に 、 図 ３ ３ に 示 す よ う に 、 透 明 部 材 １ ４ ２ に 対 し て 平 行 な 位 置 に リ ン グ 状 の 支 援
部 材 １ ４ ７ を 設 け 、 透 明 部 材 １ ４ ２ と 支 援 部 材 １ ４ ７ と の 距 離 を 維 持 し た 状 態 と し て シ リ
ン ダ ー １ ４ ６ を 省 略 し た 構 造 に し て も よ い 。
　 図 ３ ３ の 構 成 例 で は 、 支 援 部 材 １ ４ ７ と 透 明 部 材 １ ４ ２ と の 間 に は 、 一 対 の 透 明 電 極 １
４ ５ 間 に 密 閉 さ れ た 透 明 物 質 １ ４ ３ と 、 外 周 側 が 変 形 可 能 な 部 材 １ ４ ８ で 覆 わ れ た 流 体 あ
る い は ゼ リ ー 状 物 質 １ ４ ４ と が 介 挿 さ れ て お り 、 透 明 物 質 １ ４ ３ に 電 圧 を か け る こ と に よ
っ て 、 透 明 物 質 １ ４ ３ が 変 形 し て も 、 図 ３ ４ に 示 す よ う に 、 可 変 焦 点 レ ン ズ １ ４ ０ 全 体 の
体 積 が 変 わ ら な い よ う に 変 形 す る た め 、 シ リ ン ダ ー １ ４ ６ が 不 要 に な る 。 な お 、 図 ３ ３ 、
図 ３ ４ 中 、 １ ４ ８ は 変 形 可 能 な 部 材 で 、 弾 性 体 、 ア コ ー デ ィ オ ン 状 の 合 成 樹 脂 ま た は 金 属
等 で で き て い る 。
【 ０ １ ６ ５ 】
　 図 ３ ２ 、 図 ３ ３ に 示 す 構 成 例 で は 、 電 圧 を 逆 に 印 加 す る と 透 明 物 質 １ ４ ３ は 逆 向 き に 変
形 す る の で 凹 レ ン ズ に す る こ と も 可 能 で あ る 。
　 な お 、 透 明 物 質 １ ４ ３ に 電 歪 材 料 、 例 え ば 、 ア ク リ ル エ ラ ス ト マ ー 、 シ リ コ ン ゴ ム 等 を
用 い る 場 合 は 、 透 明 物 質 １ ４ ３ を 透 明 基 板 と 電 歪 材 料 を 貼 り 合 わ せ た 構 造 に す る と よ い 。
【 ０ １ ６ ６ 】
　 図 ３ ５ は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 の 撮 像 光 学 系 の 中 に 挿 入 可 能 な 可 変 焦 点
レ ン ズ の さ ら に 他 の 構 成 例 に 係 る 、 マ イ ク ロ ポ ン プ １ ６ ０ で 流 体 １ ６ １ を 出 し 入 れ し 、 レ
ン ズ 面 を 変 形 さ せ る 可 変 焦 点 レ ン ズ １ ６ ２ の 概 略 図 で あ る 。
　 マ イ ク ロ ポ ン プ １ ６ ０ は 、 例 え ば 、 マ イ ク ロ マ シ ン の 技 術 で 作 ら れ た 小 型 の ポ ン プ で 、
電 力 で 動 く よ う に 構 成 さ れ て い る 。 流 体 １ ６ １ は 、 透 明 基 板 １ ６ ３ と 、 弾 性 体 １ ６ ４ と の
間 に 挟 ま れ て い る 。 図 ３ ５ 中 、 １ ６ ５ は 弾 性 体 １ ６ ４ を 保 護 す る た め の 透 明 基 板 で 、 設 け
な く て も よ い 。
　 マ イ ク ロ マ シ ン の 技 術 で 作 ら れ た ポ ン プ の 例 と し て は 、 熱 変 形 を 利 用 し た も の 、 圧 電 材
料 を 用 い た も の 、 静 電 気 力 を 用 い た も の な ど が あ る 。
【 ０ １ ６ ７ 】
　 そ し て 、 図 ２ ０ で 示 し た よ う な マ イ ク ロ ポ ン プ １ ８ ０ を 、 例 え ば 、 図 ３ ５ に 示 す 可 変 焦
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点 レ ン ズ に 用 い る マ イ ク ロ ポ ン プ １ ６ ０ の よ う に 、 ２ つ 用 い れ ば よ い 。
【 ０ １ ６ ８ 】
　 な お 、 静 電 気 力 、 圧 電 効 果 を 用 い た 可 変 焦 点 レ ン ズ な ど に お い て は 、 駆 動 用 に 高 電 圧 が
必 要 に な る 場 合 が あ る 。 そ の 場 合 に は 、 昇 圧 用 の ト ラ ン ス 、 あ る い は 圧 電 ト ラ ン ス 等 を 用
い て 制 御 系 を 構 成 す る と よ い 。
　 特 に 積 層 型 圧 電 ト ラ ン ス を 用 い る と 小 型 化 で き て よ い 。
【 ０ １ ６ ９ 】
　 図 ３ ６ は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 光 学 特 性 可 変 光 学
素 子 の 他 の 構 成 例 で あ っ て 、 圧 電 材 料 ２ ０ ０ を 用 い た 可 変 焦 点 レ ン ズ ２ ０ １ の 概 略 構 成 図
で あ る 。
　 圧 電 材 料 ２ ０ ０ に は 透 明 物 質 １ ４ ３ と 同 様 の 材 料 が 用 い ら れ て お り 、 圧 電 材 料 ２ ０ ０ は
、 柔 ら か い 透 明 基 板 ２ ０ ２ の 上 に 設 け ら れ て い る 。 な お 、 透 明 基 板 ２ ０ ２ に は 、 合 成 樹 脂
、 有 機 材 料 を 用 い る の が 望 ま し い 。
　 本 構 成 例 に お い て は 、 ２ つ の 透 明 電 極 ５ ９ を 介 し て 電 圧 を 圧 電 材 料 ２ ０ ０ に 加 え る こ と
で 圧 電 材 料 ２ ０ ０ は 変 形 し 、 図 ３ ６ に 示 す 状 態 に お い て は 凸 レ ン ズ と し て の 作 用 を 持 っ て
い る 。
【 ０ １ ７ ０ 】
　 な お 、 透 明 基 板 ２ ０ ２ の 形 を あ ら か じ め 凸 状 に 形 成 し て お き 、 か つ 、 ２ つ の 透 明 電 極 ５
９ の う ち 、 少 な く と も 一 方 の 電 極 の 大 き さ を 透 明 基 板 ２ ０ ２ と 異 な ら せ て お く 、 例 え ば 、
一 方 の 透 明 電 極 ５ ９ を 透 明 基 板 ２ ０ ２ よ り も 小 さ く し て お く と 、 電 圧 を 切 っ た と き に 、 図
３ ７ に 示 す よ う に 、 ２ つ の 透 明 電 極 ５ ９ が 対 向 す る 所 定 部 分 だ け が 凹 状 に 変 形 し て 凹 レ ン
ズ の 作 用 を 持 つ よ う に な り 、 可 変 焦 点 レ ン ズ と し て 動 作 す る 。
　 こ の と き 透 明 基 板 ２ ０ ２ は 、 流 体 １ ６ １ の 体 積 が 変 化 し な い よ う に 変 形 す る の で 、 液 溜
１ ６ ８ が 不 要 に な る と い う メ リ ッ ト が あ る 。
【 ０ １ ７ １ 】
　 本 構 成 例 で は 、 流 体 １ ６ １ を 保 持 す る 基 板 の 一 部 分 を 圧 電 材 料 で 変 形 さ せ て 、 液 溜 １ ６
８ を 不 要 と し た と こ ろ に 大 き な メ リ ッ ト が あ る 。
　 な お 、 図 ３ ５ に 示 し た 構 成 例 に も 言 え る こ と で あ る が 、 透 明 基 板 １ ６ ３ ， １ ６ ５ は レ ン
ズ と し て 構 成 し て も 、 或 い は 平 面 で 構 成 し て も よ い 。
【 ０ １ ７ ２ 】
　 図 ３ ８ は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 光 学 特 性 可 変 光 学
素 子 の さ ら に 他 の 構 成 例 で あ っ て 圧 電 材 料 か ら な る ２ 枚 の 薄 板 ２ ０ ０ Ａ ， ２ ０ ０ Ｂ を 用 い
た 可 変 焦 点 レ ン ズ の 概 略 構 成 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 焦 点 レ ン ズ に よ れ ば 、 薄 板 ２ ０ ０ Ａ と ２ ０ ０ Ｂ の 材 料 の 方 向 性 を 反 転 さ
せ る こ と で 、 変 形 量 を 大 き く し 、 大 き な 可 変 焦 点 範 囲 が 得 ら れ る と い う メ リ ッ ト が あ る 。
　 な お 、 図 ３ ８ 中 、 ２ ０ ４ は レ ン ズ 形 状 の 透 明 基 板 で あ る 。
　 本 構 成 例 に お い て も 、 紙 面 の 右 側 の 透 明 電 極 ５ ９ は 透 明 基 板 ２ ０ ２ よ り も 小 さ く 形 成 さ
れ て い る 。
【 ０ １ ７ ３ 】
　 な お 、 図 ３ ６ ～ 図 ３ ８ の 構 成 例 に お い て 、 透 明 基 板 ２ ０ ２ 、 圧 電 材 料 ２ ０ ０ 、 薄 板 ２ ０
０ Ａ ， ２ ０ ０ Ｂ の 厚 さ を 不 均 一 に し て 、 電 圧 を 掛 け た と き の 変 形 の さ せ か た を コ ン ト ロ ー
ル し て も よ い 。
　 そ の よ う に す れ ば 、 レ ン ズ の 収 差 補 正 等 も す る こ と が で き 、 便 利 で あ る 。
【 ０ １ ７ ４ 】
　 図 ３ ９ は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 焦 点 レ ン ズ の
さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 焦 点 レ ン ズ ２ ０ ７ は 、 例 え ば シ リ コ ン ゴ ム や ア ク リ ル エ ラ ス ト マ ー 等 の
電 歪 材 料 ２ ０ ６ を 用 い て 構 成 さ れ て い る 。
　 こ の よ う に 構 成 さ れ た 可 変 焦 点 レ ン ズ ２ ０ ７ は 、 電 圧 が 低 い と き に は 、 図 ３ ９ に 示 す よ
う に 、 凸 レ ン ズ と し て 作 用 し 、 電 圧 を 上 げ る と 、 図 ４ ０ に 示 す よ う に 、 電 歪 材 料 ２ ０ ６ が
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上 下 方 向 に 伸 び て 左 右 方 向 に 縮 む の で 、 焦 点 距 離 が 伸 び る 。 従 っ て 、 可 変 焦 点 レ ン ズ と し
て 動 作 す る 。
　 従 っ て 、 本 構 成 例 の 可 変 焦 点 レ ン ズ に よ れ ば 、 大 電 源 を 必 要 と し な い の で 消 費 電 力 が 小
さ く て 済 む と い う メ リ ッ ト が あ る 。
　 以 上 述 べ た 図 ３ ２ ～ 図 ４ ０ に 示 し た 可 変 焦 点 レ ン ズ に 共 通 し て 言 え る の は 、 レ ン ズ と し
て 作 用 す る 媒 質 の 形 状 が 変 化 す る こ と で 、 可 変 焦 点 を 実 現 し て い る こ と で あ る 。 屈 折 率 が
変 化 す る 可 変 焦 点 レ ン ズ に 比 べ て 、 焦 点 距 離 変 化 の 範 囲 が 自 由 に 選 べ る 、 大 き さ が 自 由 に
選 べ る 、 等 の メ リ ッ ト が あ る 。
【 ０ １ ７ ５ 】
　 図 ４ １ は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 光 学 特 性 可 変 光 学
素 子 の さ ら に 他 の 構 成 例 で あ っ て フ ォ ト メ カ ニ カ ル 効 果 を 用 い た 可 変 焦 点 レ ン ズ の 概 略 構
成 図 で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 焦 点 レ ン ズ ２ １ ４ は 、 透 明 弾 性 体 ２ ０ ８ ， ２ ０ ９ で ア ゾ ベ ン ゼ ン ２ １ ０
が 挟 ま れ て お り 、 ア ゾ ベ ン ゼ ン ２ １ ０ に は 、 透 明 な ス ペ ー サ ー ２ １ １ を 経 由 し て 紫 外 光 が
照 射 さ れ る よ う に な っ て い る 。
　 図 ４ １ 中 、 ２ １ ２ ， ２ １ ３ は そ れ ぞ れ 中 心 波 長 が λ 1， λ 2の 例 え ば Ｌ Ｅ Ｄ 、 半 導 体 レ ー
ザ 等 の 光 源 で あ る 。
【 ０ １ ７ ６ 】
　 本 構 成 例 に お い て 、 中 心 波 長 が λ 1の 紫 外 光 が 図 ４ ２ (a)に 示 す ト ラ ン ス 型 の ア ゾ ベ ン ゼ
ン に 照 射 さ れ る と 、 ア ゾ ベ ン ゼ ン ２ １ ０ は 、 図 ４ ２ (b)に 示 す シ ス 型 に 変 化 し て 体 積 が 減
少 す る 。 こ の た め 、 可 変 焦 点 レ ン ズ ２ １ ４ の 形 状 は 薄 く な り 、 凸 レ ン ズ 作 用 が 減 少 す る 。
　 一 方 、 中 心 波 長 が λ 2の 可 視 光 が シ ス 型 の ア ゾ ベ ン ゼ ン ２ １ ０ に 照 射 さ れ る と 、 ア ゾ ベ
ン ゼ ン ２ １ ０ は シ ス 型 か ら ト ラ ン ス 型 に 変 化 し て 、 体 積 が 増 加 す る 。 こ の た め 、 可 変 焦 点
レ ン ズ ２ １ ４ の 形 状 は 厚 く な り 、 凸 レ ン ズ 作 用 が 増 加 す る 。
　 こ の よ う に し て 、 本 構 成 例 の 光 学 素 子 ２ １ ４ は 可 変 焦 点 レ ン ズ と し て 作 用 す る 。
　 ま た 、 可 変 焦 点 レ ン ズ ２ １ ４ で は 、 透 明 弾 性 体 ２ ０ ８ ， ２ ０ ９ の 空 気 と の 境 界 面 で 光 が
全 反 射 す る の で 外 部 に 光 が も れ ず 、 効 率 が よ い 。
【 ０ １ ７ ７ 】
　 図 ４ ３ は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 ミ ラ ー の さ ら
に 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。 本 構 成 例 で は 、 デ ジ タ ル カ メ ラ の 撮 像 光 学 系 に 用
い ら れ る も の と し て 説 明 す る 。 な お 、 図 ４ ３ 中 、 ４ １ １ は 可 変 抵 抗 器 を 内 蔵 し た 駆 動 回 路
、 ４ １ ４ は 演 算 装 置 、 ４ １ ５ は 温 度 セ ン サ ー 、 ４ １ ６ は 湿 度 セ ン サ ー 、 ４ １ ７ は 距 離 セ ン
サ ー 、 ４ ２ ４ は 振 れ セ ン サ ー で あ る 。
　 本 構 成 例 の 可 変 ミ ラ ー ４ ５ は 、 支 持 台 ４ ２ ３ で 外 周 側 が 支 持 さ れ た ア ク リ ル エ ラ ス ト マ
ー 等 の 有 機 材 料 か ら な る 電 歪 材 料 ４ ５ ３ と 間 を 隔 て て 分 割 電 極 ４ ０ ９ ｂ を 設 け 、 電 歪 材 料
４ ５ ３ の 上 に 順 に 電 極 ４ ５ ２ 、 変 形 可 能 な 基 板 ４ ５ １ を 設 け 、 さ ら に そ の 上 に 入 射 光 を 反
射 す る ア ル ミ ニ ウ ム 等 の 金 属 の 薄 膜 か ら な る 反 射 膜 ４ ５ ０ を 設 け た ４ 層 構 造 と し て 構 成 さ
れ て い る 。
　 こ の よ う に 構 成 す る と 、 分 割 電 極 ４ ０ ９ ｂ を 電 歪 材 料 ４ ５ ３ と 一 体 化 し た 場 合 に 比 べ て
、 反 射 膜 ４ ５ ０ の 面 形 状 が 滑 ら か に な り 、 光 学 的 に 収 差 を 発 生 さ せ に く く な る と い う メ リ
ッ ト が あ る 。
　 な お 、 変 形 可 能 な 基 板 ４ ５ １ と 電 極 ４ ５ ２ の 配 置 は 逆 で も 良 い 。
　 ま た 、 図 ４ ３ 中 、 ４ ４ ９ は 光 学 系 の 変 倍 を 行 な う 釦 で あ り 、 可 変 ミ ラ ー ４ ５ は 、 釦 ４ ４
９ を 使 用 者 が 押 す こ と で 反 射 膜 ４ ５ ０ の 形 を 変 形 さ せ て 、 変 倍 を す る こ と が で き る よ う に
演 算 装 置 ４ １ ４ を 介 し て 制 御 さ れ て い る 。
　 な お 、 ア ク リ ル エ ラ ス ト マ ー 等 の 有 機 材 料 か ら な る 電 歪 材 料 の か わ り に 既 に 述 べ た チ タ
ン 酸 バ リ ウ ム 等 の 圧 電 材 料 を 用 い て も よ い 。
【 ０ １ ７ ８ 】
　 な お 、 本 発 明 の 光 学 装 置 に 適 用 可 能 な 可 変 ミ ラ ー に 共 通 し て 言 え る こ と で あ る が 、 反 射
面 の 変 形 す る 部 分 を 反 射 面 に 垂 直 な 方 向 か ら 見 た 時 の 形 は 、 軸 上 光 線 の 入 射 面 の 方 向 に 長
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い 形 状 、 た と え ば 楕 円 、 卵 形 、 多 角 形 、 等 　 に す る の が 良 い 。 な ぜ な ら 、 図 １ ８ に 示 し た
構 成 例 の よ う に 、 可 変 ミ ラ ー は 斜 入 射 で 用 い る 場 合 が 多 い が 、 こ の と き 発 生 す る 収 差 を 抑
え る た め に は 、 反 射 面 の 形 状 は 回 転 楕 円 面 、 回 転 放 物 面 、 回 転 双 曲 面 に 近 い 形 が 良 く 、 そ
の よ う に 可 変 ミ ラ ー を 変 形 さ せ る 為 に は 、 反 射 面 の 変 形 す る 部 分 を 反 射 面 に 垂 直 な 方 向 か
ら 見 た 時 の 形 を 、 軸 上 光 線 の 入 射 面 の 方 向 に 長 い 形 状 に し て お く の が 良 い か ら で あ る 。
【 ０ １ ７ ９ 】
　 図 ４ ４ (a)， (b)は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 電 磁 駆 動
型 の 可 変 ミ ラ ー の 構 造 を 示 し た 図 で あ る 。
　 図 ４ ４ (b)は 反 射 膜 の 反 対 側 か ら 見 た 図 で あ り 、 変 形 部 材 に コ イ ル （ 電 極 ） が 設 け ら れ
て 駆 動 回 路 か ら 電 流 を 流 す こ と で 永 久 磁 石 の 磁 場 と で 電 磁 力 を 生 じ 、 ミ ラ ー 形 状 が 変 化 す
る よ う に な っ て い る 。
　 コ イ ル は 薄 膜 コ イ ル 等 を 用 い る と 製 作 が 容 易 で 、 か つ 、 剛 性 を 下 げ ら れ る の で ミ ラ ー が
変 形 し 易 く て 良 い 。
【 ０ １ ８ ０ 】
　 最 後 に 、 本 発 明 で 用 い る 用 語 の 定 義 を 述 べ て お く 。
【 ０ １ ８ １ 】
　 光 学 装 置 と は 、 光 学 系 あ る い は 光 学 素 子 を 含 む 装 置 の こ と で あ る 。 光 学 装 置 単 体 で 機 能
し な く て も よ い 。 つ ま り 、 装 置 の 一 部 で も よ い 。
【 ０ １ ８ ２ 】
　 光 学 装 置 に は 、 撮 像 装 置 、 観 察 装 置 、 表 示 装 置 、 照 明 装 置 、 信 号 処 理 装 置 、 光 情 報 処 理
装 置 等 が 含 ま れ る 。
【 ０ １ ８ ３ 】
　 撮 像 装 置 の 例 と し て は 、 フ ィ ル ム カ メ ラ 、 デ ジ タ ル カ メ ラ 、 Ｐ Ｄ Ａ 用 デ ジ タ ル カ メ ラ 、
ロ ボ ッ ト の 眼 、 レ ン ズ 交 換 式 デ ジ タ ル 一 眼 レ フ カ メ ラ 、 テ レ ビ カ メ ラ 、 動 画 記 録 装 置 、 電
子 動 画 記 録 装 置 、 カ ム コ ー ダ 、 Ｖ Ｔ Ｒ カ メ ラ 、 携 帯 電 話 の デ ジ タ ル カ メ ラ 、 携 帯 電 話 の テ
レ ビ カ メ ラ 、 電 子 内 視 鏡 、 カ プ セ ル 内 視 鏡 、 車 載 カ メ ラ 、 人 工 衛 星 の カ メ ラ 、 惑 星 探 査 機
の カ メ ラ 、 宇 宙 探 査 機 の カ メ ラ 、 監 視 装 置 の カ メ ラ 、 各 種 セ ン サ ー の 眼 、 録 音 装 置 の デ ジ
タ ル カ メ ラ 、 人 工 視 覚 、 レ ー ザ 走 査 型 顕 微 鏡 等 が あ る 。 デ ジ カ メ 、 カ ー ド 型 デ ジ カ メ 、 テ
レ ビ カ メ ラ 、 Ｖ Ｔ Ｒ カ メ ラ 、 動 画 記 録 カ メ ラ 、 携 帯 電 話 の デ ジ タ ル カ メ ラ 、 携 帯 電 話 の テ
レ ビ カ メ ラ 、 車 載 カ メ ラ 、 人 工 衛 星 の カ メ ラ 、 惑 星 探 査 機 の カ メ ラ 、 宇 宙 探 査 機 の カ メ ラ
、 録 音 装 置 の デ ジ タ ル カ メ ラ な ど は い ず れ も 電 子 撮 像 装 置 の 一 例 で あ る 。
【 ０ １ ８ ４ 】
　 観 察 装 置 の 例 と し て は 、 顕 微 鏡 、 望 遠 鏡 、 眼 鏡 、 双 眼 鏡 、 ル ー ペ 、 フ ァ イ バ ー ス コ ー プ
、 フ ァ イ ン ダ ー 、 ビ ュ ー フ ァ イ ン ダ ー 、 コ ン タ ク ト レ ン ズ 、 眼 内 レ ン ズ 、 人 工 視 覚 等 が あ
る 。
【 ０ １ ８ ５ 】
　 表 示 装 置 の 例 と し て は 、 液 晶 デ ィ ス プ レ イ 、 ビ ュ ー フ ァ イ ン ダ ー 、 ゲ ー ム マ シ ン （ ソ ニ
ー 社 製 プ レ イ ス テ ー シ ョ ン ） 、 ビ デ オ プ ロ ジ ェ ク タ ー 、 液 晶 プ ロ ジ ェ ク タ ー 、 頭 部 装 着 型
画 像 表 示 装 置 （ ｈ ｅ ａ ｄ 　 ｍ ｏ ｕ ｎ ｔ ｅ ｄ 　 ｄ ｉ ｓ ｐ ｌ ａ ｙ ： Ｈ Ｍ Ｄ ） 、 Ｐ Ｄ Ａ （ 携 帯 情
報 端 末 ） 、 携 帯 電 話 、 人 工 視 覚 等 が あ る 。
【 ０ １ ８ ６ 】
　 照 明 装 置 の 例 と し て は 、 カ メ ラ の ス ト ロ ボ 、 自 動 車 の ヘ ッ ド ラ イ ト 、 内 視 鏡 光 源 、 顕 微
鏡 光 源 等 が あ る 。
【 ０ １ ８ ７ 】
　 信 号 処 理 装 置 の 例 と し て は 、 携 帯 電 話 、 パ ソ コ ン 、 ゲ ー ム マ シ ン 、 光 デ ィ ス ク の 読 取 ・
書 込 装 置 、 光 計 算 機 の 演 算 装 置 、 光 イ ン タ ー コ ネ ク シ ョ ン 装 置 、 光 情 報 処 理 装 置 、 Ｐ Ｄ Ａ
等 が あ る 。
【 ０ １ ８ ８ 】
　 情 報 発 信 装 置 と は 、 携 帯 電 話 、 固 定 式 の 電 話 、 ゲ ー ム マ シ ン 、 テ レ ビ 、 ラ ジ カ セ 、 ス テ
レ オ 等 の リ モ コ ン や 、 パ ソ コ ン 、 パ ソ コ ン の キ ー ボ ー ド 、 マ ウ ス 、 タ ッ チ パ ネ ル 等 の 何 ら
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か の 情 報 を 入 力 し 、 送 信 す る こ と が で き る 装 置 を 指 す 。
　 撮 像 装 置 の つ い た テ レ ビ モ ニ タ ー 、 パ ソ コ ン の モ ニ タ ー 、 デ ィ ス プ レ イ も 含 む も の と す
る 。
　 情 報 発 信 装 置 は 、 信 号 処 理 装 置 の 中 に 含 ま れ る 。
【 ０ １ ８ ９ 】
　 撮 像 素 子 は 、 例 え ば Ｃ Ｃ Ｄ 、 撮 像 管 、 固 体 撮 像 素 子 、 写 真 フ ィ ル ム 等 を 指 す 。 ま た 、 平
行 平 面 板 は プ リ ズ ム の １ つ に 含 ま れ る も の と す る 。 観 察 者 の 変 化 に は 、 視 度 の 変 化 を 含 む
も の と す る 。 被 写 体 の 変 化 に は 、 被 写 体 と な る 物 体 距 離 の 変 化 、 物 体 の 移 動 、 物 体 の 動 き
、 振 動 、 物 体 の ぶ れ 等 を 含 む も の と す る 。
【 ０ １ ９ ０ 】
　 拡 張 曲 面 の 定 義 は 以 下 の 通 り で あ る 。
　 球 面 、 平 面 、 回 転 対 称 非 球 面 の ほ か 、 光 軸 に 対 し て 偏 心 し た 球 面 、 平 面 、 回 転 対 称 非 球
面 、 あ る い は 対 称 面 を 有 す る 非 球 面 、 対 称 面 を １ つ だ け 有 す る 非 球 面 、 対 称 面 の な い 非 球
面 、 自 由 曲 面 、 微 分 不 可 能 な 点 、 線 を 有 す る 面 等 、 い か な る 形 を し て い て も 良 い 。 反 射 面
で も 、 屈 折 面 で も 、 光 に な ん ら か の 影 響 を 与 え う る 面 な ら ば 良 い 。
　 本 発 明 で は 、 こ れ ら を 総 称 し て 拡 張 曲 面 と 呼 ぶ こ と に す る 。
【 ０ １ ９ １ 】
　 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 と は 、 可 変 焦 点 レ ン ズ 、 可 変 ミ ラ ー 、 面 形 状 の 変 わ る 偏 向 プ リ ズ
ム 、 頂 角 可 変 プ リ ズ ム 、 光 偏 向 作 用 の 変 わ る 可 変 回 折 光 学 素 子 、 つ ま り 可 変 Ｈ Ｏ Ｅ ， 可 変
Ｄ Ｏ Ｅ 等 を 含 む 。
【 ０ １ ９ ２ 】
　 可 変 焦 点 レ ン ズ に は 、 焦 点 距 離 が 変 化 せ ず 、 収 差 量 が 変 化 す る よ う な 可 変 レ ン ズ も 含 む
も の と す る 。 可 変 ミ ラ ー に は 、 焦 点 距 離 が 変 化 せ ず 、 収 差 量 が 変 化 す る よ う な ミ ラ ー 、 可
変 焦 点 レ ン ズ に 反 射 面 を 設 け た ミ ラ ー 、 形 状 の 変 わ ら な い 可 変 焦 点 ミ ラ ー 、 形 状 の 変 わ る
形 状 可 変 ミ ラ ー 等 を 含 む も の と す る 。
　 要 す る に 、 光 学 素 子 で 、 光 の 反 射 、 屈 折 、 回 折 等 の 光 偏 向 作 用 が 変 化 し う る も の を 光 学
特 性 可 変 光 学 素 子 と 呼 ぶ 。
【 ０ １ ９ ３ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 の 光 学 系 及 び そ れ を 用 い た 光 学 装 置 は 、 特 許 請 求 の 範 囲 に
記 載 さ れ た 発 明 の 他 に 、 次 に 示 す よ う な 特 徴 も 備 え て い る 。
【 ０ １ ９ ４ 】
（ １ ） 光 学 素 子 群 を さ ら に 一 つ 以 上 有 す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ １ ９ ５ 】
（ ２ ） 可 動 な ３ つ の 光 学 素 子 群 の 後 方 に 光 学 素 子 群 が あ る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か に 記
載 の 光 学 系 。
【 ０ １ ９ ６ 】
（ ３ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 を 含 む 光 学 素 子 群 を 有 し 、 そ の 後 方 に 少 な く と も ３ つ の 光 学
素 子 群 を 有 し 、 前 記 ３ つ の 光 学 素 子 群 を 動 か す こ と に よ り 変 倍 を 行 な う こ と を 特 徴 と す る
光 学 系 。
【 ０ １ ９ ７ 】
（ ４ ） 前 記 光 学 素 子 群 の う ち １ つ の 群 が 正 の パ ワ ー を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至
３ の い ず れ か ， 上 記 （ １ ） ， （ ２ ） 又 は （ ３ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ １ ９ ８ 】
（ ５ ） 前 記 光 学 素 子 群 の う ち １ つ の 群 が 負 の パ ワ ー を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至
３ の い ず れ か ， 上 記 （ １ ） ， （ ２ ） 又 は （ ３ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ １ ９ ９ 】
（ ６ ） 前 記 光 学 素 子 群 の う ち １ つ の 群 が 正 の パ ワ ー を 持 ち 、 も う １ つ の 群 が 負 の パ ワ ー を
持 つ こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か ， 上 記 （ １ ） ， （ ２ ） 又 は （ ３ ） の い ず
れ か の 光 学 系 。
【 ０ ２ ０ ０ 】
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（ ７ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 前 方 に 光 学 素 子 群 が 有 り 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 後 方 に
少 な く と も ３ つ の 光 学 素 子 群 を 有 し 、 少 な く と も ３ つ の 光 学 素 子 群 を 動 か す こ と に よ り 変
倍 を 行 な う こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 ０ ２ ０ １ 】
（ ８ ） 前 記 ４ つ の 光 学 素 子 群 の う ち １ つ の 群 が 正 の パ ワ ー を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 上 記 （
７ ） の 光 学 系 。
【 ０ ２ ０ ２ 】
（ ９ ） 前 記 ４ つ の 光 学 素 子 群 の う ち １ つ の 群 が 負 の パ ワ ー を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 上 記 （
７ ） の 光 学 系 。
【 ０ ２ ０ ３ 】
（ １ ０ ） 前 記 ４ つ の 光 学 素 子 群 の う ち １ つ の 群 が 正 の パ ワ ー を 持 ち 、 も う 一 つ の 群 が 負 の
パ ワ ー を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 上 記 （ ７ ） の 光 学 系 。
【 ０ ２ ０ ４ 】
（ １ １ ） 前 記 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 後 方 の 光 学 素 子 群 の う ち １ つ の 群 が 正 の パ ワ ー を 持
つ 移 動 群 で あ る こ と を 特 徴 と す る 上 記 （ ７ ） の 光 学 系 。
【 ０ ２ ０ ５ 】
（ １ ２ ） 前 記 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 後 方 の 光 学 素 子 群 の う ち １ つ の 群 が 負 の パ ワ ー を 持
つ 移 動 群 で あ る こ と を 特 徴 と す る 上 記 （ ７ ） の 光 学 系 。
【 ０ ２ ０ ６ 】
（ １ ３ ） 前 記 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 後 方 の 光 学 素 子 群 の う ち １ つ の 群 が 正 の パ ワ ー を 持
つ 移 動 群 で あ り 、 も う 一 つ の 群 が 負 の パ ワ ー を 持 つ 移 動 群 で あ る こ と を 特 徴 と す る 上 記 （
７ ） の 光 学 系 。
【 ０ ２ ０ ７ 】
（ １ ４ ） あ る 状 態 で 式 301を 満 た す 上 記 （ ５ ） ， （ ６ ） ， （ ９ ） 又 は （ １ ０ ） の い ず れ か
に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ ２ ０ ８ 】
（ １ ５ ） 可 動 な ３ つ の 光 学 素 子 群 の 後 方 に 光 学 素 子 群 が あ る 上 記 （ ７ ） に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ ２ ０ ９ 】
（ １ ６ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 前 方 の 光 学 素 子 群 が 負 の パ ワ ー を 有 す る 上 記 （ ７ ） に 記
載 の 光 学 系 。
【 ０ ２ １ ０ 】
（ １ ７ ） 次 の 式 (5)を 満 た す 上 記 （ ７ ） 乃 至 （ １ ６ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
　 　 　 － １ ０ ． ０ 　 ＜ 　 ｆ １ ／ ｆ 　 ＜ 　 － ０ ． １ ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 … (5)
【 ０ ２ １ １ 】
（ １ ８ ） あ る 状 態 で 次 の 式 (14)を 満 た す 上 記 （ ７ ） 乃 至 （ １ ６ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学
系 。
　 　 　 　 ｜ Ｒ １ ／ ｆ ｜ 　 ＞ 　 １ ． ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (14)
【 ０ ２ １ ２ 】
（ １ ９ ） 回 転 対 称 な 光 学 面 を 有 す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ １
８ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ ２ １ ３ 】
（ ２ ０ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 よ り も 後 方 に 凹 レ ン ズ を ２ つ 以 上 有 す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の
い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ １ ９ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ ２ １ ４ 】
（ ２ １ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 よ り も 後 方 に 接 合 レ ン ズ を 有 す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ
か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ２ ０ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ ２ １ ５ 】
（ ２ ２ ） あ る 状 態 で 次 の 式 (4)， (11)， (12)の い ず れ か を 満 た す 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ
か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ２ １ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
　 　 　 ０ ． ０ ５ 　 ＜ 　 ｜ β １ ｜ 　 ＜ 　 １ ． ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (4)
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　 　 　 ０ ． ０ 　 ≦ 　 ｜ δ ／ ｆ ｜ 　 ＜ 　 １ ． ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (11)
　 　 　 ０ ． ０ ° 　 ≦ 　 ｜ ε ｜ 　 ＜ 　 ２ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (12)
【 ０ ２ １ ６ 】
（ ２ ３ ） あ る 状 態 で 次 の 式 (10)を 満 た す 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至
（ ２ ２ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
　 　 　 １ ． ０ 　 ＜ 　 Ｃ ｊ ／ ｆ 　 ＜ 　 ６ ０ ． ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (10)
【 ０ ２ １ ７ 】
（ ２ ４ ） 反 射 面 を 有 す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ２ ３ ） の い ず
れ か に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ ２ １ ８ 】
（ ２ ５ ） 反 射 面 を ２ つ 有 す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ２ ３ ） の
い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ ２ １ ９ 】
（ ２ ６ ） 反 射 面 を ２ つ 以 上 有 す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ２ ３
） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ ２ ２ ０ 】
（ ２ ７ ） 撮 像 素 子 と 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 位 置 関 係 が 固 定 さ れ て い る 請 求 項 １ 乃 至 ３ 、
又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ２ ６ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 を 備 え た 光 学 装 置 。
【 ０ ２ ２ １ 】
（ ２ ８ ） 撮 像 素 子 と 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 枠 又 は 固 定 部 又 は 非 可 動 部 又 は 非 変 形 部 の 位
置 関 係 が 固 定 さ れ て い る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ２ ６ ） の い ず
れ か に 記 載 の 光 学 系 を 備 え た 光 学 装 置 。
【 ０ ２ ２ ２ 】
（ ２ ９ ） 最 も 物 体 側 の 光 学 素 子 と 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 位 置 関 係 が 固 定 さ れ て い る 請
求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ２ ６ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 を 備 え
た 光 学 装 置 。
【 ０ ２ ２ ３ 】
（ ３ ０ ） 最 も 物 体 側 の 撮 像 素 子 と 、 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 枠 又 は 固 定 部 又 は 非 可 動 部 、
又 は 非 変 形 部 の 位 置 関 係 が 固 定 さ れ て い る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃
至 （ ２ ６ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 を 備 え た 光 学 装 置 。
【 ０ ２ ２ ４ 】
（ ３ １ ） 撮 像 素 子 を 備 え 撮 像 素 子 の 撮 像 面 と 光 軸 と が 直 交 し な い こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
１ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ３ ０ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 を 備 え た 光
学 装 置 。
【 ０ ２ ２ ５ 】
（ ３ ２ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 に よ り ピ ン ト 合 わ せ を 行 な う 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、
又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ３ １ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 ま た は 光 学 装 置 。
【 ０ ２ ２ ６ 】
（ ３ ３ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 が 反 射 型 の 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 で あ る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ３ ２ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 ま た
は 光 学 装 置 。
【 ０ ２ ２ ７ 】
（ ３ ４ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 が 可 変 ミ ラ ー で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い
ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ３ ２ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 ま た は 光 学 装 置 。
【 ０ ２ ２ ８ 】
（ ３ ５ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 が 形 状 可 変 ミ ラ ー で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ３
、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ３ ２ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 ま た は 光 学 装 置 。
【 ０ ２ ２ ９ 】
（ ３ ６ ） 形 状 可 変 ミ ラ ー の 面 形 状 が 回 転 非 対 称 で あ る こ と を 特 徴 と す る 上 記 （ ３ ５ ） に 記
載 の 光 学 系 ま た は 光 学 装 置 。
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【 ０ ２ ３ ０ 】
（ ３ ７ ） 形 状 可 変 ミ ラ ー の 反 射 面 の 周 辺 部 が 固 定 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 上 記 （ ３ ５
） に 記 載 の 光 学 系 ま た は 光 学 装 置 。
【 ０ ２ ３ １ 】
（ ３ ８ ） あ る 状 態 で 式 (6)， (7)， (8)， (9)の い ず れ か を 満 た す 上 記 （ ３ ３ ） 乃 至 （ ３ ７ ）
の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 ま た は 光 学 装 置 。
　 　 　 ０ 　 ＜ 　 ｜ ｍ ｄ ／ ｆ ｜ 　 ＜ 　 ０ ． ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  　 … (6)
　 　 　 ０ 　 ＜ 　 ｍ ｄ 2 ／ Ｓ ｍ 　 ＜ 　 ５ ． ０ × １ ０ - 4 　 　 　 　 　 　 　 　    … (7)
             ０ 　 ≦ 　 ｜ Ｖ ｍ ｜ 　 ＜ 　 ５ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　   … (8)
　 　 　 ０ 　 ≦ 　 ｜ φ Ｄ Ｍ × ｆ ｜ 　 ＜ 　 １ ． ０ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  … (9)
【 ０ ２ ３ ２ 】
（ ３ ９ ） あ る 状 態 で 次 の 式 (1)を 満 た す 上 記 （ ２ ４ ） ， （ ２ ５ ） ， （ ２ ６ ） ， （ ３ ３ ） ，
（ ３ ４ ） ， （ ３ ５ ） ， （ ３ ６ ） 又 は （ ３ ７ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 ま た は 光 学 装 置 。
　 　 　 １ ０ ° 　 ＜ 　 θ 　 ＜ 　 １ ２ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (1)
【 ０ ２ ３ ３ 】
（ ４ ０ ） あ る 状 態 で 次 の 式 (2')， (3')の い ず れ か を 満 た す 上 記 （ ２ ４ ） ， （ ２ ５ ） ， （ ２
６ ） ， （ ３ ３ ） ， （ ３ ４ ） ， （ ３ ５ ） ， （ ３ ６ ） 又 は （ ３ ７ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系
ま た は 光 学 装 置 。
　 　 　 ３ ０ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ６ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (2')
　 　 　 ３ ０ ° 　 ≦ 　 φ 　 ≦ 　 ６ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … (3')
【 ０ ２ ３ ４ 】
（ ４ １ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 が 可 変 焦 点 レ ン ズ で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ３
の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ３ ２ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 。
【 ０ ２ ３ ５ 】
（ ４ ２ ） 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の か わ り に 、 パ ワ ー の 変 化 し な い 反 射 面 を 用 い た こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ３ ２ ） の い ず れ か に 記 載 の 光
学 系 。
【 ０ ２ ３ ６ 】
（ ４ ３ ） 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （ ４ ２ ） の い ず れ か で 、 撮 像 素
子 と 表 示 素 子 を 備 え た 撮 像 装 置 。
【 ０ ２ ３ ７ 】
（ ４ ４ ） 物 体 と 像 の 関 係 を 入 れ 替 え た 請 求 項 １ 乃 至 ３ の い ず れ か 、 又 は 上 記 （ １ ） 乃 至 （
４ ３ ） の い ず れ か に 記 載 の 光 学 系 ま た は 光 学 装 置 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ２ ３ ８ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に か か る 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ を 用 い た ズ ー ム 撮 像 光 学 系 の 概 略
構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 に 適 用 可 能 な 光 学 系 の 実 施 例 の 座 標 系 と 各 軸 の 正 方 向 を 示 す 図
で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 に 適 用 可 能 な 光 学 系 の 一 実 施 例 の 概 略 構 成 を 示 す Ｙ － Ｚ 断 面 図
で あ り 、 広 角 端 の 状 態 を 示 し て い る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 に 適 用 可 能 な 光 学 系 の 一 実 施 例 の 概 略 構 成 を 示 す Ｙ － Ｚ 断 面 図
で あ り 、 標 準 の 状 態 を 示 し て い る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 に 適 用 可 能 な 光 学 系 の 一 実 施 例 の 概 略 構 成 を 示 す Ｙ － Ｚ 断 面 図
で あ り 、 望 遠 端 の 状 態 を 示 し て い る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 に 用 い る 光 学 系 に 適 用 可 能 な 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 と し て 形 状
可 変 ミ ラ ー の 一 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ６ 及 び 図 ７ の 可 変 ミ ラ ー に 用 い る 電 極 の 一 形 態 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 図 ６ 及 び 図 ７ の 可 変 ミ ラ ー に 用 い る 電 極 の 他 の 形 態 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
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【 図 １ ０ 】 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 図 １ ２ の 構 成 例 に お け る 薄 膜 コ イ ル ４ ２ ７ の 巻 密 度 の 状 態 を 示 す 説 明 図 で あ る
。
【 図 １ ４ 】 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 図 １ ４ の 構 成 例 に お け る コ イ ル ４ ２ ７ の 一 配 置 例 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 図 １ ４ の 構 成 例 に お け る コ イ ル ４ ２ ７ の 他 の 配 置 例 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 １ ７ 】 図 １ ２ に 示 し た 構 成 例 に お い て 、 コ イ ル ４ ２ ７ の 配 置 を 図 １ ６ に 示 し た 構 成 例
の よ う に し た 場 合 に 好 適 な 永 久 磁 石 ４ ２ ６ の 配 置 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 １ ８ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 ミ ラ ー ４ ０ ９ の 概 略 構 成 図 で あ る
。
【 図 １ ９ 】 可 変 ミ ラ ー の さ ら に 他 の 構 成 例 に 係 る 、 マ イ ク ロ ポ ン プ １ ８ ０ で 流 体 １ ６ １ を
出 し 入 れ し 、 レ ン ズ 面 を 変 形 さ せ る 可 変 形 状 鏡 １ ８ ８ の 概 略 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ ０ 】 マ イ ク ロ ポ ン プ の 一 構 成 例 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ １ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 焦 点 レ ン ズ の 原 理 的 構 成 を 示 す 図
で あ る 。
【 図 ２ ２ 】 一 軸 性 の ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 分 子 の 屈 折 率 楕 円 体 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ ３ 】 図 ２ １ に 示 す 高 分 子 分 散 液 晶 層 に 電 界 を 印 加 状 態 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ ４ 】 図 ２ １ に 示 す 高 分 子 分 散 液 晶 層 へ の 印 加 電 圧 を 可 変 に す る 場 合 の 一 構 成 例 を 示
す 図 で あ る 。
【 図 ２ ５ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 に 可 変 焦 点 レ ン ズ を 用 い た デ ジ タ ル カ メ ラ 用 の 撮 像 光 学 系 の
一 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ ６ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 焦 点 回 折 光 学 素 子 の 一 構 成 例 を 示
す 図 で あ る 。
【 図 ２ ７ 】 ツ イ ス ト ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 を 用 い る 可 変 焦 点 レ ン ズ を 有 す る 可 変 焦 点 眼 鏡 の 構
成 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ ８ 】 図 ２ ７ に 示 す ツ イ ス ト ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 層 へ の 印 加 電 圧 を 高 く し た と き の 液 晶
分 子 の 配 向 状 態 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ ９ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 偏 角 プ リ ズ ム の 二 つ の 構 成 例 を 示
す 図 で あ る 。
【 図 ３ ０ 】 図 ２ ９ に 示 す 可 変 偏 角 プ リ ズ ム の 使 用 態 様 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ３ １ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 焦 点 レ ン ズ と し て 機 能 で き る 可 変
焦 点 ミ ラ ー の 一 構 成 例 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ ２ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 他 の 構 成 例 の 可 変 焦 点 レ ン ズ １ ４ ０ を 用 い た 撮 像
光 学 系 の 概 略 構 成 図 で あ る 。
【 図 ３ ３ 】 図 ３ ２ の 構 成 例 に お け る 可 変 焦 点 レ ン ズ の 変 形 例 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ ４ 】 図 ３ ３ の 可 変 焦 点 レ ン ズ が 変 形 し た 状 態 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ ５ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 焦 点 レ ン ズ の さ ら に 他 の 構 成 例 に
係 る 、 マ イ ク ロ ポ ン プ １ ６ ０ で 流 体 １ ６ １ を 出 し 入 れ し 、 レ ン ズ 面 を 変 形 さ せ る 可 変 焦 点
レ ン ズ １ ６ ２ の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ３ ６ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の 他 の 構 成 例 で
あ っ て 圧 電 材 料 ２ ０ ０ を 用 い た 可 変 焦 点 レ ン ズ ２ ０ １ の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ３ ７ 】 図 ３ ６ の 変 形 例 に 係 る 可 変 焦 点 レ ン ズ の 状 態 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ ８ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の さ ら に 他 の 構
成 例 で あ っ て 圧 電 材 料 か ら な る ２ 枚 の 薄 板 ２ ０ ０ Ａ ， ２ ０ ０ Ｂ を 用 い た 可 変 焦 点 レ ン ズ の
概 略 図 で あ る 。
【 図 ３ ９ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 焦 点 レ ン ズ の さ ら に 他 の 構 成 例 を
示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ４ ０ 】 図 ３ ９ の 構 成 例 に 係 る 可 変 焦 点 レ ン ズ の 状 態 説 明 図 で あ る 。
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【 図 ４ １ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 光 学 特 性 可 変 光 学 素 子 の さ ら に 他 の 構
成 例 で あ っ て フ ォ ト ニ カ ル 効 果 を 用 い た 可 変 焦 点 レ ン ズ の 概 略 図 で あ る 。
【 図 ４ ２ 】 図 ４ １ の 構 成 例 に 係 る 可 変 焦 点 レ ン ズ に 用 い る ア ゾ ベ ン ゼ ン の 構 造 を 示 す 説 明
図 で あ り 、 (a)は ト ラ ン ス 型 、 (b)は シ ス 型 を 示 し て い る 。
【 図 ４ ３ 】 本 発 明 の 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 可 変 ミ ラ ー の さ ら に 他 の 構 成 例 を 示 す
概 略 図 で あ る 。
【 図 ４ ４ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に か か る 光 学 装 置 の 光 学 系 に 適 用 可 能 な 電 磁 駆 動 型 の 可 変
ミ ラ ー の 構 造 を 示 し た 図 で あ り 、 (a)は 側 面 図 、 (b)は 反 射 膜 の 反 対 側 か ら 見 た 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ２ ３ ９ 】
　 ４ ５ 、 １ ８ ８ 、 ４ ０ ９ 　 　 　 　 　 　 可 変 ミ ラ ー
　 ５ ９ 、 １ ４ ５ 、 ５ １ ３ ａ 、 ５ １ ３ ｂ 　 　 　 　 　 　 透 明 電 極
　 １ ０ ２ 、 ５ １ ２ ａ 、 ５ １ ２ ｂ 、 ５ １ ２ ｃ 、 ５ ２ ２ 、 ５ ５ ２ 、 ５ ３ ８ 、 ５ ５ ３ 、 ８ ７ １ 、
９ ０ ２ 　 　 　 　 　 　 　 レ ン ズ
　 １ ０ ３ 　 　 　 　 　 　 制 御 系
　 １ ０ ３ ’ 　 　 　 　 　 回 路
　 １ ０ ４ ， １ ４ １ 　 　 　 　 　 　 撮 像 ユ ニ ッ ト
　 １ ４ ０ 、 １ ６ ２ 、 ２ ０ １ 、 ２ ０ ７ 、 ２ １ ４ 、 ５ １ １ 、 ５ ５ １ 　 可 変 焦 点 レ ン ズ
　 １ ４ ２ 　 　 　 　 　 　 透 明 部 材
　 １ ４ ３ 　 　 　 　 　 　 透 明 物 質
　 １ ４ ４ 　 　 　 　 　 　 ゼ リ ー 状 物 質
　 １ ４ ６ 　 　 　 　 　 　 シ リ ン ダ ー
　 １ ４ ７ 　 　 　 　 　 　 支 援 部 材
　 １ ４ ８ 　 　 　 　 　 　 変 形 可 能 な 部 材
　 １ ６ ０ 、 １ ８ ０ 　 　 マ イ ク ロ ポ ン プ
　 １ ６ １ 　 　 　 　 　 　 流 体
　 １ ６ ３ 、 １ ６ ５ 、 ２ ０ ２ 、 ２ ０ ４ 、 ５ ３ ２ 、 ５ ３ ３ 、 ５ ６ ２ 、 ５ ６ ３ 、 ５ ６ ６ 、
５ ６ ７ 　 　 　 　 　   　 透 明 基 板
　 １ ６ ４ 　 　 　 　 　 　 弾 性 体
　 １ ６ ８ 　 　 　 　 　 　 制 御 装 置
　 １ ８ １ 　 　 　 　 　 　 振 動 板
　 １ ８ ２ 、 １ ８ ３ 、 ４ ０ ９ ｂ 、 ４ ０ ９ ｄ 、 ４ ０ ９ ｋ 、 ４ ５ ２ 　 　 　 　 　 　 電 極
　 １ ８ ４ 、 １ ８ ５ 　 　 弁
　 １ ８ ９ 　 　 　 　 　 　 膜
　 １ ８ ９ ａ 、 ４ ２ ３ 　 支 持 台
　 ２ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 圧 電 材 料
　 ２ ０ ０ Ａ 、 ２ ０ ０ Ｂ 　 　 　 　 　 　 薄 板
　 ２ ０ ６ 、 ４ ０ ９ ｃ － ２ ， ４ ５ ３ 　 　 　 　 　 　 　 電 歪 材 料
　 ２ ０ ８ 、 ２ ０ ９ 　 　 透 明 弾 性 体
　 ２ １ ０ 　 　 　 　 　 　 ア ゾ ベ ン ゼ ン
　 ２ １ １ 　 　 　 　 　 　 ス ペ ー サ ー
　 ２ １ ２ 、 ２ １ ３ 　 　 光 源
　 ３ ０ ３ 　 　 　 　 　 　 画 像 処 理 装 置
　 ３ ０ ４ 、 ４ １ １ 、 ４ ２ ５ 、 ４ ２ ５ ａ 、 ４ ２ ５ ｂ 、 ４ ２ ８ 　 　 　 　 　 　 駆 動 回 路
　 ４ ０ ８ 、 ５ ２ ３ 、 Ｉ Ｓ 　 　 撮 像 素 子
　 ４ ０ ９ ａ 　 　 　 　 　 薄 膜
　 ４ ０ ９ ｃ 、 ４ ０ ９ ｃ ’ 　 　 　 　 　 圧 電 素 子
　 ４ ０ ９ ｃ － １ 、 ４ ０ ９ ｅ 、 ４ ０ ９ ｊ 、 ４ ５ １ 　 　 　 　 　 　 基 板
　 ４ １ １ ａ 、 ４ １ １ ｂ 、 ５ １ ９ 　 　 　 　 　 　 　 　 可 変 抵 抗 器
　 ４ １ ２ ， ５ １ ６ 　 　 電 源
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　 ４ １ ３ 　 　 　 　 　 　 電 源 ス イ ッ チ
　 ４ １ ４ 　 　 　 　 　 　 演 算 装 置
　 ４ １ ５ 　 　 　 　 　 　 温 度 セ ン サ ー
　 ４ １ ６ 　 　 　 　 　 　 湿 度 セ ン サ ー
　 ４ １ ７ 　 　 　 　 　 　 距 離 セ ン サ ー
　 ４ ２ ４ 　 　 　 　 　 　 振 れ セ ン サ ー
　 ４ ２ ６ 　 　 　 　 　 　 永 久 磁 石
　 ４ ２ ７ 、 ４ ２ ８ ’ 　 コ イ ル
　 ４ ４ ９ 　 　 　 　 　 　 釦
　 ４ ５ ０ 、 ５ ６ ８ 　 　 反 射 膜
　 ５ ０ ８ ａ 、 ５ ０ ８ ｂ 、 ５ ０ ９ ａ 、 ５ ０ ９ ｂ 　 　 　 　 　 　 レ ン ズ 面
　 ５ １ ４ 　 　 　 　 　 　 高 分 子 分 散 液 晶 層
　 ５ １ ５ 　 　 　 　 　 　 ス イ ッ チ
　 ５ １ ７ 、 ５ ５ ５ 　 　 液 晶 分 子
　 ５ １ ８ 　 　 　 　 　 　 高 分 子 セ ル
　 ５ ２ １ 、 ８ １ ０ 　 　 明 る さ 絞 り
　 ５ ３ １ 　 　 　 　 　 　 可 変 焦 点 回 折 光 学 素 子
　 ５ ３ ３ ａ 、 ５ ３ ３ ｂ 、 ５ ６ ２ ａ 、 ５ ６ ３ ａ 、 ５ ６ ３ ｂ 、 ５ ６ ６ ａ 、 ５ ６ ７ ｂ 　 　 面
　 ５ ３ ９ ａ 、 ５ ３ ９ ｂ 　 　 　 　 　 　 配 向 膜
　 ５ ５ ０ 　 　 　 　 　 　 可 変 焦 点 眼 鏡
　 ５ ５ ４ 　 　 　 　 　 　 ツ イ ス ト ネ マ テ ィ ッ ク 液 晶 層
　 ５ ６ １ 　 　 　 　 　 　 可 変 偏 角 プ リ ズ ム
　 ５ ６ ２ ｂ 　 　 　 　 　 透 明 基 板 ５ ６ ２ の 内 面
　 ５ ６ ５ 　 　 　 　 　 　 可 変 焦 点 ミ ラ ー
　 ５ ６ ６ ｂ 　 　 　 　 　 透 明 基 板 ５ ６ ６ の 内 面
　 ５ ６ ７ ａ 　 　 　 　 　 透 明 基 板 ５ ６ ７ の 内 面
　 ８ ０ ０ 　 　 　 　 　 　 光 軸
　 ８ ０ １ 　 　 　 　 　 　 凹 レ ン ズ
　 ８ ０ ２ 　 　 　 　 　 　 ミ ラ ー
　 ８ ０ ３ 　 　 　 　 　 　 レ ン ズ 系
　 ８ ０ ４ 、 ８ ０ ５ 、 ８ ０ ６ 、 ８ ０ ７ 　 　 　 　 　 　 レ ン ズ 群
　 ８ ０ ８ 、 Ｆ Ｌ 　 　 　 フ ィ ル タ ー 群
　 ８ ０ ９ 　 　 　 　 　 　 ズ ー ム 撮 像 光 学 系
　 Ｄ Ｍ 　 　 　 　 　 　 　 形 状 可 変 ミ ラ ー
　 Ｇ １ 、 Ｇ ３ 　 　 　 　 負 の パ ワ ー を 有 す る 固 定 レ ン ズ 群
　 Ｇ ２ 、 Ｇ ４ 　 　 　 　 正 の パ ワ ー を 有 す る 移 動 レ ン ズ 群
　 Ｇ ５ 　 　 　 　 　 　 　 正 の パ ワ ー を 有 す る 固 定 レ ン ズ 群
　 Ｉ 　 　 　 　 　 　 　 　 像 面
　 Ｌ １ 　 　 　 　 　 　 　 平 凹 レ ン ズ
　 Ｌ ２ １ 　 　 　 　 　 　 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ
　 Ｌ ２ ２ 、 Ｌ ４ １ 、 Ｌ ４ ２ 、 Ｌ ５ 　 　 　 　 　 　 両 凸 レ ン ズ
　 Ｌ ３ １ 、 Ｌ ４ ３ 、 Ｌ ４ ４ 　 　 　 　 　 　 両 凹 レ ン ズ
　 Ｌ ３ ２ 　 　 　 　 　 　 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 メ ニ ス カ ス レ ン ズ
　 Ｓ 　 　 　 　 　 　 　 　 絞 り
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