
(57)【要約】

　　【目的】

　　　広い視野を要求する低倍（１０倍以下）の対物レ

ンズであっても、通常の明視野観　　　察に加え、透過

照明や落射照明において、微分干渉観察等が可能で、後

置されるズ　　　ーム光学系にも好適である、マクロ観

察に好適な対物レンズを提供することを目的　　　とす

る。

　　【構成】

　　　物体側より順に、全体として正屈折力を有する第

1レンズ群G1、全体として負の屈　　　折力を有する第

２レンズ群G2、全体として正の屈折力を有する第３レン

ズ群G3より　　　構成され、前記第１レンズ群G１は、

正屈折力を有する、物体側に凸の面を向けた　　　メニ

スカス形状の単レンズまたは正屈折力を有する物体側に

凸の面を向けたメニス　　　カス形状の接合レンズを含

み、前記第２レンズ群Ｇ２は，少なくとも１つの接合レ

　　　ンズを含み、物体側に略テレセントリックである

構成とする。

　　【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
物 体 側 よ り 順 に 、 全 体 と し て 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 1レ ン ズ 群 G1と 、 全 体 と 　 し て 負 の 屈
折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ 群 G2と 、 全 体 と し て 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ 　 群 G3と よ り
構 成 さ れ 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 G１ は 、 正 屈 折 力 を 有 す る 物 体 側 に 凸 面 を 向 け 　 た メ ニ ス カ
ス 形 状 の 単 レ ン ズ ま た は 正 屈 折 力 を 有 す る 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た メ ニ ス カ ス 　 形 状 の 接 合
レ ン ズ を 含 み 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は ， 少 な く と も １ つ の 接 合 レ ン ズ を 含 　 み 、 物 体 側
に 略 テ レ セ ン ト リ ッ ク で あ る こ と を 特 徴 と す る 対 物 レ ン ズ 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 第 ２ レ ン ズ 群 G２ は 、 メ ニ ス カ ス 形 状 の ２ つ の 接 合 レ ン ズ を 有 し 、 前 記 　 メ ニ ス カ ス
形 状 の ２ つ の 接 合 レ ン ズ は 、 互 い に 凹 面 が 向 か い 合 う よ う に 配 置 さ れ た こ と 　 を 特 徴 と す
る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 対 物 レ ン ズ 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 第 １ レ ン ズ 群 G1の 前 記 正 屈 折 力 を 有 す る 物 体 側 に 凸 の 面 を 向 け た 、 メ ニ 　 ス カ ス 形 状
の 接 合 レ ン ズ 及 び 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 G2の 最 も 物 体 側 に 位 置 す る 接 合 レ ン ズ 　 は 、 正 レ ン
ズ と 負 レ ン ズ を 貼 り あ わ せ て 構 成 さ れ 、 以 下 の 条 件 式 を 満 た す こ と を 特 徴 と 　 す る 、 請 求
項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載 の 対 物 レ ン ズ 。
　 　 　 　 １ ． １ 　 ＜ 　 ν ｄ ｐ １ ／ ν ｄ ｎ １ 　 ＜ 　 ３ ． ５ 　 　 　 　 　 　 （ １ ）
　 　 　 　 １ ． １ 　 ＜ 　 ν ｄ ｎ ２ ／ ν ｄ ｐ ２ 　 ＜ 　 ３ ． ０ 　 　 　 　 　 　 （ ２ ）
　 但 し 、 ν ｄ ｐ １ ： 前 記 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ 中 の 前 記 メ ニ ス カ ス 形 状 接 合 レ ン ズ を 構 成 す る
　 　 　 　 　 　 　 　 正 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数
　 　 　 　 ν ｄ ｎ １ ： 前 記 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ 中 の 前 記 メ ニ ス カ ス 形 状 接 合 レ ン ズ を 構 成 す る
　 　 　 　 　 　 　 　 負 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数
　 　 　 　 ν ｄ ｎ ２ ： 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ に 含 ま れ る 前 記 接 合 レ ン ズ 中 、 最 も 物 体 側 の 接
　 　 　 　 　 　 　 　 合 レ ン ズ を 構 成 す る 負 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数
　 　 　 　 ν ｄ ｐ ２ ： 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ に 含 ま れ る 前 記 接 合 レ ン ズ 中 、 最 も 物 体 側 の 接
　 　 　 　 　 　 　 　 合 レ ン ズ を 構 成 す る 正 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数
【 請 求 項 ４ 】
以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ３ の い ず れ か 　 １ 項 に 記 載
の 対 物 物 レ ン ズ 。
　 　 　 　 ０ ． ８ 　 ＜ 　 Ｅ Ｐ ／ Ｏ Ｄ 　 ＜ 　 １ ． ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ３ ）
　 但 し 、 Ｅ Ｐ ： 光 軸 上 、 物 体 位 置 か ら 前 記 対 物 レ ン ズ の 像 側 瞳 位 置 ま で の 距 離
　 　 　 　 Ｏ Ｄ ： 光 軸 上 、 物 体 位 置 か ら 前 記 対 物 レ ン ズ の 物 体 か ら 最 も 遠 い 面 ま で の 距 離
【 請 求 項 ５ 】
以 下 の 条 件 式 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ４ の い ず れ か １ 　 項 に 記 載 の
対 物 レ ン ズ 。
　 　 　 　 － ０ ． ３ 　 ＜ 　 α 　 ＜ 　 ０ ． ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ４ ）
　 但 し 、 α ： 物 体 上 任 意 の 位 置 に お け る 主 光 線 が 光 軸 と な す 角 度 （ 単 位 は 度 ）
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 対 物 レ ン ズ に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 肉 眼 で も 見 る こ と が 出 来 る 物 体 や 標 本 な ど を 、 広 い 視 野 に 渡 っ て 全 体 を 観 察 し よ う と す
る 場 合 、 低 倍 （ １ ０ 倍 以 下 ） の 対 物 レ ン ズ が 使 用 さ れ る 。 こ の よ う な 低 倍 の 対 物 レ ン ズ を
用 い た マ ク ロ 観 察 が 要 求 さ れ る 分 野 と し て 、 例 え ば 工 業 用 途 で は 、 半 導 体 ウ ェ ー ハ の 欠 陥
や コ ン タ ミ ネ ー シ ョ ン の 検 査 、 生 物 分 野 の 用 途 で は 、 臓 器 や 皮 膚 な ど の 比 較 的 大 き な 細 胞
を ス ラ イ ス せ ず に 観 察 し よ う と す る も の 等 が あ る 。 従 来 、 こ の よ う な 目 的 に 対 し て は 主 と
し て 、 実 体 顕 微 鏡 が 使 わ れ て お り 、 上 記 の よ う な 要 求 に 対 応 す る 対 物 レ ン ズ は 、 例 え ば 以
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下 の 特 許 公 報 に 開 示 さ れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ １ － ３ ４ ４ ６ ６ ７ 　 し か し な が ら 、
【 特 許 文 献 １ 】 に 開 示 さ れ て い る 対 物 レ ン ズ で は 、 落 射 照 明 で 、 物 体 か ら の 反 射 照 明 光 に
よ る 観 察 を 行 う 場 合 な ど 、 視 野 周 辺 ま で 均 一 な 明 る さ が 得 ら れ ず 、 広 視 野 を 観 察 し た 時 に
パ ー ス ペ ク テ ィ ブ を 生 じ た り 、 観 察 物 体 の 位 置 の 僅 か な 差 に よ り 倍 率 の 変 化 を 生 じ た り し
て し ま う 。 こ の た め 、 物 体 の 大 き さ を 計 測 し た り 、 画 像 解 析 を 行 っ た り す る 際 に 不 便 で あ
っ た 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 従 来 の 問 題 点 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で あ り 、 広 い 視 野 を
要 求 す る 低 倍 （ １ ０ 倍 以 下 ） の 対 物 レ ン ズ で 、 落 射 照 明 に よ り 、 物 体 か ら の 反 射 照 明 光 に
よ る 観 察 を 行 う 場 合 で も 、 視 野 周 辺 ま で 均 一 な 明 る さ が 得 ら れ 、 広 視 野 を 観 察 し た 時 に パ
ー ス ペ ク テ ィ ブ を 生 じ た り せ ず 、 観 察 物 体 位 置 に 僅 か な 差 が あ っ て も 、 倍 率 の 変 化 が 非 常
に 少 な い 、 所 謂 マ ク ロ 観 察 に 好 適 な 低 倍 対 物 レ ン ズ を 提 供 す る こ と を 課 題 と し て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 の 対 物 レ ン ズ は 以 下 の 構 成 と す る 。
請 求 項 １ に 係 わ る 対 物 レ ン ズ は 、 物 体 側 よ り 順 に 、 全 体 と し て 正 屈 折 力 を 有 す る 第 １ レ ン
ズ 群 G1、 全 体 と し て 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ 群 G2、 全 体 と し て 正 の 屈 折 力 を 有 す る
第 ３ レ ン ズ 群 G3よ り 構 成 さ れ 、 前 記 第 １ レ ン ズ 群 G１ は 、 正 屈 折 力 を 有 す る 物 体 側 に 凸 の
面 を 向 け た メ ニ ス カ ス 形 状 の 単 レ ン ズ ま た は 正 屈 折 力 を 有 す る 物 体 側 に 凸 の 面 を 向 け た メ
ニ ス カ ス 形 状 の 接 合 レ ン ズ を 含 み 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は ， 少 な く と も １ つ の 接 合 レ ン
ズ を 含 み 、 物 体 側 に 略 テ レ セ ン ト リ ッ ク で あ る 構 成 と す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 請 求 項 ２ に 係 わ る 対 物 レ ン ズ は 、 請 求 項 １ の 構 成 に 加 え 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 G２ は 、 メ
ニ ス カ ス 形 状 の ２ つ の 接 合 レ ン ズ を 有 し 、 前 記 メ ニ ス カ ス 形 状 の ２ つ の 接 合 レ ン ズ は 、 互
い に 凹 面 が 向 か い 合 う よ う に 配 置 さ れ た 構 成 と す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 請 求 項 ３ に 係 わ る 対 物 レ ン ズ は 、 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ の 構 成 に 加 え 、 前 記 第 １ レ ン ズ
群 G1中 の 前 記 正 屈 折 力 を 有 す る 物 体 側 に 凸 の 面 を 向 け た メ ニ ス カ ス 形 状 の 接 合 レ ン ズ 及 び
、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 G2に 含 ま れ る 、 最 も 物 体 側 に 位 置 す る 接 合 レ ン ズ は 、 正 レ ン ズ と 負 レ
ン ズ を 貼 り あ わ せ て 構 成 さ れ 、 以 下 の 条 件 式 を 満 た す 構 成 と す る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 　 　 　 　 １ ． １ 　 ＜ 　 ν ｄ ｐ １ ／ ν ｄ ｎ １ 　 ＜ 　 ３ ． ５ 　 　 　 　 　 　 （ １ ）
　 　 　 　 　 １ ． １ 　 ＜ 　 ν ｄ ｎ ２ ／ ν ｄ ｐ ２ 　 ＜ 　 ３ ． ０ 　 　 　 　 　 　 （ ２ ）
　 但 し 、 ν ｄ ｐ １ ： 前 記 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ 中 の 前 記 メ ニ ス カ ス 形 状 接 合 レ ン ズ を 構 成 す る
　 　 　 　 　 　 　 　 正 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数
　 　 　 　 　 ν ｄ ｎ １ ： 前 記 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ 中 の 前 記 メ ニ ス カ ス 形 状 接 合 レ ン ズ を 構 成 す
　 　 　 　 　 　 　 　 　 る 負 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数
　 　 　 　 　 ν ｄ ｎ ２ ： 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ に 含 ま れ る 前 記 接 合 レ ン ズ 中 、 最 も 物 体 側 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 接 合 レ ン ズ を 構 成 す る 負 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数
　 　 　 　 　 ν ｄ ｐ ２ ： 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ に 含 ま れ る 前 記 接 合 レ ン ズ 中 、 最 も 物 体 側 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 接 合 レ ン ズ を 構 成 す る 正 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数
　 　 請 求 項 ４ に 係 わ る 対 物 レ ン ズ は 、 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ４ の い ず れ か の 構 成 に 加 え 、 以
　 　 下 の 条 件 式 を 満 足 す る 構 成 と す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 　 　 　 　 　 ０ ． ８ 　 ＜ 　 Ｅ Ｐ ／ Ｏ Ｄ 　 ＜ 　 １ ． ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ３ ）
　 　 但 し 、 Ｅ Ｐ ： 光 軸 上 、 物 体 位 置 か ら 前 記 対 物 レ ン ズ の 像 側 瞳 位 置 ま で の 距 離
　 　 　 　 　 Ｏ Ｄ ： 光 軸 上 、 物 体 位 置 か ら 前 記 対 物 レ ン ズ の 物 体 か ら 最 も 遠 い 面 ま で の 距 離
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　 　 請 求 項 ５ に 係 わ る 対 物 レ ン ズ は 、 請 求 項 １ 乃 至 請 求 項 ４ の 構 成 に 加 え 、 以 下 の 条 件 式
　 　 を 満 た す 構 成 と す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 　 　 　 　 　 － ０ ． ３ 　 ＜ 　 α 　 ＜ 　 ０ ． ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ ４ ）
　 　 但 し 、 α ： 物 体 上 任 意 の 位 置 に お け る 主 光 線 が 光 軸 と な す 角 度 （ 単 位 は 度 ）
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 以 上 の 構 成 を と る こ と に よ り 、 広 い 視 野 を 要 求 す る 低 倍 （ １ ０ 倍 以 　
下 ） の 対 物 レ ン ズ で あ っ て も 、 通 常 の 明 視 野 観 察 に 加 え 、 透 過 照 明 や 、 物 体 か ら の 反 射 照
明 光 に よ る 観 察 を 行 う 落 射 照 明 に お い て も 、 視 野 周 辺 ま で 均 一 な 明 る さ が 得 ら れ 、 広 視 野
を 観 察 し た 時 に パ ー ス ペ ク テ ィ ブ を 生 じ た り せ ず 、 観 察 物 体 位 置 に 僅 か な 差 が あ っ て も 、
倍 率 の 変 化 が 非 常 に 少 な く 、 か つ 充 分 な 結 像 性 能 を 有 し た 、 マ ク ロ 観 察 に 好 適 な 対 物 レ ン
ズ を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 以 下 、 最 良 の 形 態 の 構 成 お よ び 条 件 式 を 詳 し く 説 明 す る 。
低 倍 で 観 察 を 行 う 場 合 、 実 視 野 が 大 き く な る 。 即 ち 、 物 体 高 が 大 き く な り 、 レ ン ズ を 通 過
す る 光 軸 上 の 光 束 と 周 辺 光 束 の 高 さ の 差 が 大 き く な る た め 、 結 像 に 係 わ る 通 常 の 収 差 に 加
え 、 瞳 の 収 差 、 色 収 差 の 補 正 は 格 段 に 困 難 と な っ て く る 。 そ し て 、 既 に 述 べ た 如 く 、 落 射
照 明 観 察 を 行 う 場 合 等 、 視 野 周 辺 ま で 均 一 な 明 る さ で 、 パ ー ス ペ ク テ ィ ブ が 無 く 、 物 体 の
位 置 変 化 に 対 す る 像 の 倍 率 変 動 を 小 さ く 抑 え る た め に は 、 物 体 側 に 略 テ レ セ ン ト リ ッ ク に
照 明 さ れ る 必 要 が あ る 。 請 求 項 １ に 係 わ る レ ン ズ 構 成 は こ れ を 解 決 す る た め の 基 本 的 な 構
成 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 マ ク ロ 観 察 で は 、 コ ン ト ラ ス ト を 高 め る た め 、 微 分 干 渉 観 察 を 行 い た い と い う 要
求 も 多 い が 、 こ の 場 合 、 色 ム ラ の 無 い 画 像 を 得 る た め 、 特 に 、 対 物 レ ン ズ 像 側 瞳 の 軸 上 の
色 収 差 や 球 面 収 差 、 球 面 収 差 の 色 に よ る 変 化 等 が 充 分 に 補 正 さ れ る 必 要 が あ る 。 ま た 、 平
坦 な 像 を 得 る た め 、 像 面 湾 曲 に 係 わ る ペ ッ ツ バ ー ル 和 を 効 率 よ く 補 正 す る 必 要 も あ る 。 請
求 項 ２ に 係 わ る 構 成 は 、 こ の 目 的 の た め に 好 ま し い レ ン ズ 構 成 を 与 え る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 請 求 項 ３ に 係 わ る 構 成 は 、 色 収 差 の 補 正 上 好 ま し い 条 件 を 与 え る も の で あ る 。 条 件 式 （
１ ） は 、 前 記 第 1レ ン ズ 群 G１ 中 の 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 物 体 側 に 凸 の 面 を 向 け た メ ニ ス カ
ス 形 状 の 接 合 レ ン ズ を 構 成 す る 、 正 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数 ν dp1と 負 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ
数 ν dn1と の 比 率 を 与 え る 。 正 レ ン ズ に 負 レ ン ズ よ り も ア ッ ベ 数 の 大 き い 硝 材 を 用 い て 接
合 レ ン ズ と し 、 色 消 し 効 果 を も た せ て い る 。 条 件 式 （ ２ ） は 、 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 G２ に 含
ま れ る 、 最 も 物 体 側 に 位 置 す る 接 合 レ ン ズ を 構 成 し て い る 、 正 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数 ν dp
２ と 負 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数 ν dn２ と の 比 率 を 規 定 し て い る 。 条 件 式 （ １ ） の 場 合 と は 逆
に 、 負 レ ン ズ に 正 レ ン ズ よ り ア ッ ベ 数 の 大 き い 硝 材 を 使 用 す る こ と で 、 接 合 面 に 色 出 し 効
果 を 持 た せ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ の よ う に 、 条 件 式 （ １ ） と （ ２ ） を 同 時 に 満 足 す る こ と に よ り 、 対 物 レ ン ズ 全 系 と 像
側 瞳 の 色 収 差 補 正 を 両 立 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。 条 件 式 （ １ ） の 上 限 を 超 え る と 第 １ レ
ン ズ 群 の 色 消 し が 過 剰 と な り 、 倍 率 の 色 収 差 の 補 正 が 困 難 と な る 。 ま た 、 下 限 を 超 え る と
、 第 １ レ ン ズ 群 の 色 消 し が 不 足 と な り 、 対 物 レ ン ズ の 像 側 瞳 の 軸 上 色 収 差 が 増 大 し て し ま
う 。 こ こ で 、 条 件 式 （ １ ） の 上 限 を ２ ． ９ 、 下 限 を １ ． ９ と す る こ と で 、 よ り 効 果 的 に 対
物 レ ン ズ 全 系 の 色 収 差 及 び 像 側 瞳 の 色 収 差 を 補 正 す る こ と が 出 来 る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 請 求 項 ４ に 係 わ る 構 成 は 、 ズ ー ム 光 学 系 と の 接 続 を 可 能 に す る た め に 好 ま し い 条 件 を 与
え る も の で あ る 。 マ ク ロ 観 察 と い え ど も 、 あ る 程 度 の 拡 大 観 察 が 要 求 さ れ る 場 合 が 多 く 、
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ズ ー ム 機 能 へ の 要 望 も 多 い 。 こ の 時 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 に 、 光 束 の ケ ラ
レ を 生 じ る こ と な く 対 物 レ ン ズ を 接 続 す る た め に は 、 対 物 レ ン ズ の 像 側 瞳 を 像 側 に 寄 せ 、
好 ま し く は レ ン ズ の 外 側 に 位 置 さ せ る 必 要 が あ る 。 そ し て 、 か か る 構 成 を 採 っ て も 、 瞳 の
軸 上 色 収 差 や 瞳 の 球 面 収 差 、 対 物 レ ン ズ 全 系 の 非 点 収 差 や コ マ 収 差 等 の 軸 外 収 差 は 、 良 好
に 補 正 さ れ て い る 必 要 が あ る 。 条 件 式 （ ３ ） は 、 上 記 構 成 を と る た め に 好 ま し い 条 件 で あ
る 。 条 件 式 （ ３ ） の 上 限 を 超 え る と 像 側 瞳 が 物 体 面 か ら 離 れ 過 ぎ 、 対 物 レ ン ズ の 非 点 収 差
や コ マ 収 差 等 、 軸 外 収 差 の 補 正 が 困 難 に な り 、 後 続 す る 光 学 系 で の 補 正 も 不 可 能 と な る の
で 、 光 学 シ ス テ ム 全 体 の 構 成 が 困 難 に な る 。 ま た 、 条 件 式 （ ３ ） の 下 限 を 超 え る と 、 像 側
瞳 が 物 体 面 に 近 く な り 過 ぎ 、 瞳 の 軸 上 色 収 差 や 瞳 の 球 面 収 差 の 補 正 が 困 難 に な る と 共 に 、
後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 と の 結 合 も 困 難 に な っ て し ま う 。 更 に 、 条 件 式 （ ３ ） の 上 限 を １ ．
２ 、 下 限 を ０ ． ９ と す る こ と で 、 よ り 効 果 的 に 上 記 収 差 を 補 正 す る こ と が 出 来 る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 請 求 項 ５ に 係 わ る 構 成 は 、 完 全 テ レ セ ン か ら の ズ レ を ど の 程 度 ま で に 抑 え る の が 好 ま し
い か を 規 定 す る 条 件 式 を 与 え る も の で あ る 。 こ の 条 件 式 （ ４ ） の 範 囲 外 で は 、 落 射 照 明 時
に 照 明 ム ラ が 発 生 し て し ま い 均 一 な 明 る さ の 像 を 得 る こ と が 出 来 な い 。 ま た 条 件 式 の 上 限
を 外 れ る と 、 レ ン ズ 径 が 大 き く な り 過 ぎ 、 シ ス テ ム 構 成 上 問 題 と な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 下 で は 、 対 物 レ ン ズ の 構 成 上 、 更 に 満 た す こ と が 好 ま し い 条 件 式 を 挙 げ る 。
　 　 　 　 　 　 ０ ． ５ 　 ＜ 　 ｜ Ｒ １ ／ ｆ ２ ｜ 　 ＜ 　 １ ． ５ 　 　 　 　 　 　 　 （ ５ ）
　 　 　 　 　 　 ０ ． ５ 　 ＜ 　 ｜ Ｒ ２ ／ ｆ ２ ｜ 　 ＜ 　 １ ． ８ 　 　 　 　 　 　 　 （ ６ ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｒ １ ： 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ 中 、 互 い に 向 か い 合 う 凹
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 面 を 持 つ メ ニ ス カ ス 形 状 の 接 合 レ ン ズ 中 、 物 体
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 側 の 接 合 レ ン ズ が 持 つ 凹 面 の 曲 率 半 径
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｒ ２ ： 前 記 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ 中 、 互 い に 向 か い 合 う 凹
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 面 を 持 つ メ ニ ス カ ス 形 状 の 接 合 レ ン ズ 中 、 像 体
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 側 の 接 合 レ ン ズ が 持 つ 、 前 記 Ｒ １ に 向 か い 合 う
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 凹 面 の 曲 率 半 径
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｆ ２ ： 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ の 焦 点 距 離
　 条 件 式 （ ５ ） 、 （ ６ ） は 対 物 レ ン ズ 全 系 の コ マ 収 差 お よ び ペ ッ ツ バ ー ル 和 の 補 正 に 係 わ
る も の で あ る 。 条 件 式 （ ５ ） お よ び （ ６ ） の 上 限 を 超 え る と 、 向 い 合 う 凹 面 の 曲 率 半 径 が
共 に 大 き く な り 過 ぎ 、 ペ ッ ツ バ ー ル 和 の 補 正 が 困 難 と な り 、 像 面 湾 曲 が 残 存 し て し ま う 。
ま た 、 下 限 を 超 え る と 向 か い 合 う 凹 面 の 曲 率 半 径 は 小 さ く な り 過 ぎ コ マ 収 差 、 非 点 収 差 等
の 補 正 が 困 難 と な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 　 　 　 　 　 ０ ． ５ 　 ＜ 　 ｜ Ｈ Ｒ ３ ／ Ｙ ｜ 　 ＜ 　 １ ． １ 　 　 　 　 　 　 　 （ ７ ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈ Ｒ ３ ： 前 記 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ に 含 ま れ る 、 正 屈 折 力 を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 有 す る 物 体 側 に 凸 の 面 を 向 け た メ ニ ス カ ス 形 状
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の 接 合 レ ン ズ の 接 合 面 に お け る 最 大 物 体 高 に 対
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 応 す る 主 光 線 の 高 さ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｙ ： 最 大 物 体 高
　 条 件 式 （ ７ ） は 、 色 収 差 の 補 正 お よ び テ レ セ ン 性 の 確 保 に 係 わ る も の で あ る 。 条 件 式 （
７ ） の 上 限 を 超 え る と 、 物 体 高 に 比 べ 前 記 接 合 面 に お け る 主 光 線 の 位 置 が 高 く な り 過 ぎ 、
対 物 レ ン ズ 全 系 で の 倍 率 の 色 収 差 の 補 正 が 困 難 に な る と 共 に レ ン ズ 径 が 増 大 し 、 テ レ セ ン
性 の 確 保 が 困 難 と な る 。 下 限 を 超 え る と 、 物 体 高 に 比 べ 前 記 接 合 面 に お け る 主 光 線 位 置 が
低 く な り 過 ぎ 、 像 側 瞳 に お け る 瞳 の 軸 上 色 収 差 や 瞳 の 球 面 収 差 の 補 正 が 困 難 と な る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 以 下 、 添 付 図 面 に 基 づ い て 、 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 に よ る 第 １ 実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。 な お 、 図 １ に は 、 物 体

10

20

30

40

50

(5) JP 2007-11092 A 2007.1.18



上 、 物 体 の 中 心 か ら 最 周 辺 に 至 る 4点 か ら 発 す る 光 線 の 光 路 を 併 せ て 記 載 し て い る 。 こ の
第 1実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ は 、 物 体 側 よ り 順 に 、 第 1レ ン ズ 群 G１ 、 第 ２ レ ン ズ 群 G２ 、 第 ３
レ ン ズ 群 Ｇ ３ で 構 成 さ れ る 。 前 記 第 1レ ン ズ 群 Ｇ １ は 、 物 体 側 に 、 よ り 屈 折 力 の 大 き な 面
を 有 す る 両 凸 レ ン ズ で あ る 第 １ レ ン ズ 成 分 Ｌ １ １ と 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 屈 折 力 の 接
合 メ ニ ス カ ス レ ン ズ で あ る 、 レ ン ズ Ｌ １ ２ と レ ン ズ Ｌ １ ３ と よ り 成 る 第 ２ レ ン ズ 成 分 Ｍ Ｌ
１ で 構 成 さ れ る 。 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 、 レ ン ズ Ｌ ２ １ と レ ン ズ Ｌ ２ ２ と よ り 成 る 第 ３ レ ン
ズ 成 分 Ｍ Ｌ ２ 及 び レ ン ズ Ｌ ２ ３ と レ ン ズ Ｌ ２ ４ と よ り 成 る 第 ４ レ ン ズ 成 分 Ｍ Ｌ ３ の 、 ２ つ
の メ ニ ス カ ス 形 状 接 合 レ ン ズ よ り 構 成 さ れ 。 Ｍ Ｌ ２ お よ び Ｍ Ｌ ３ は 、 互 い に 凹 面 が 向 か い
合 う よ う に 配 置 さ れ て い る 。 第 3レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 、 像 側 に よ り 屈 折 力 の 大 き な 面 を 有 す る
両 凸 レ ン ズ で あ る 第 ５ レ ン ズ 成 分 Ｌ ３ １ で 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 実 施 形 態 は 後 続 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 最 短 焦 点 距 離 が １ ０ ０ ｍ ｍ の と き に 総 合 倍 率 β
＝ － １ で Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ ３ と な り 、 ズ ー ム 比 が 最 大 で ８ 倍 程 度 か つ Ｎ Ａ が 最 大 で ０ ． １ ま で
拡 大 可 能 と な る よ う に 設 計 さ れ た 無 限 系 対 物 レ ン ズ で あ る 。

　 以 下 、 第 １ 実 施 形 態 の 諸 元 の 値 を 表 １ に 示 す 。 表 １ に お い て 、 β は 対 応 倍 率 、 Ｎ Ａ は 物
体 側 開 口 数 、 Ｆ は 対 物 レ ン ズ 全 系 の 合 成 焦 点 距 離 （ 単 位 ｍ ｍ ） 、 Ｄ ０ は 物 体 か ら 第 １ レ ン
ズ 面 ま で の 距 離 （ 単 位 ｍ ｍ ） で あ る 。 左 端 の 数 字 は 物 体 側 か ら の 順 序 を 表 し 、 Ｒ は 各 レ ン
ズ 面 の 曲 率 半 径 （ 単 位 ｍ ｍ ） 、 Ｄ は レ ン ズ 厚 お よ び 各 レ ン ズ 面 間 隔 （ 単 位 　 　 ｍ ｍ ） 、 ｎ
dは ｄ 線 （ λ ＝ ５ ８ ７ ． ５ ６ ２ ｎ ｍ ） に 対 す る 屈 折 率 、 ν dは 各 レ ン ズ 硝 材 の ア ッ ベ 数 で あ
る 。

　 　 表 １ ［ 第 １ 実 施 形 態 ］
　 　 　 β ＝ － １ ～ － ７ .５ 、 Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ ３ ～ ０ ． １ 、
　 　 　 Ｄ Ｏ ＝ ３ ７ ． ８ 、 Ｆ ＝ ９ ９ ． ７

　 　 　 　 　 NO.　 　 　 　 　 Ｒ 　 　 　 　 　 　 Ｄ 　 　 　 　 　 　 nd　 　 　 　 　 ν d
　 　 　 　 　 1:　 　 　 　 39.25410　 　 　 5.500000　 　 　 1.59240　 　 　 　 68.3
　 　 　 　 　 2:　 　 　 -133.28791　 　 　 0.500000
　 　 　 　 　 3:　 　 　 　 27.69737　 　 　 6.718011　 　 　 1.59240　 　 　 　 68.3
　 　 　 　 　 4:　 　  　 -64.55481　 　 　 2.000000　 　 　 1.72047　 　 　 　 34.7
　 　 　 　 　 5:　 　 　 　 43.44754　 　 　 9.949972
　 　 　 　 　 6:　 　 　 　 20.55359　 　 　 4.717811　 　 　 1.71736　 　 　 　 29.5
　 　 　 　 　 7:　  　 　 -28.90048　 　 　 2.000000　 　 　 1.83481　 　 　 　 42.7
　 　 　 　 　 8:　 　 　 　 10.74737　 　  12.641442
　 　 　 　 　 9:　  　 　 -11.15870　 　 　 5.955076　 　 　 1.83481　 　 　 　 42.7
　 　  　 　 10:　 　  　 121.28201　 　 　 5.518289　 　 　 1.49782　 　 　 　 82.5
　 　  　 　 11:　  　 　 -16.47334　 　 　 0.500000
　 　  　 　 12:　 　 　 1825.60719　  　  5.500000　 　 　 1.59240　 　 　 　 68.3
　 　  　 　 13:　  　 　 -21.22923

　 第 １ 実 施 形 態 に つ い て の 諸 収 差 図 を 図 ２ か ら 図 ４ に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ２ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が １ ０ ０ ｍ
ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 、 球 面 収 差 、 非 点 収 差 、 歪 曲 収 差 お よ び コ マ 収 差 の 収 差
図 で あ る 。 図 ２ に 示 す よ う に 第 １ 実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 （ ５ ８ ７ ． ５ ６ ２ ｎ ｍ
） 、 Ｃ 線 （ ６ ５ ６ ． ２ ７ ３ ｎ ｍ ） 、 Ｆ 線 （ ４ ８ ６ ． １ ３ ３ ｎ ｍ ） 、 ｇ 線 （ ４ ３ ５ ． ８ ３ ５
ｎ ｍ ） の 各 波 長 に お い て Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ ３ 、 視 野 数 ２ ２ ま で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ３ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が ４ ０ ０ ｍ
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ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 上 記 各 収 差 の 収 差 図 で あ る 。 図 ３ に 示 す よ う に 第 １ 実 施
例 の 対 物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に お い て Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ ６ 視 野 数 ２
ま で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 ４ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が ７ ５ ０ ｍ
ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 上 記 各 収 差 の 収 差 図 で あ る 。 図 ４ に 示 す よ う に 第 １ 実 施
例 の 対 物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に お い て Ｎ Ａ ＝ ０ ． １ 、 視 野 数 ２
２ ま で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ５ は 、 本 発 明 に よ る 第 ２ 実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ 構 成 図 （ 光 路 図 ） で あ る 。 こ の 第 ２ 実
施 形 態 で は 、 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ を 構 成 す る Ｌ ２ が 正 屈 折 率 を 有 す る メ ニ ス カ ス 形 状 の 単 レ
ン ズ で あ る こ と を 除 け ば 上 記 第 １ 実 施 例 と 同 様 の 構 成 と な っ て い る 。 第 ２ 実 施 形 態 は 、 後
続 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 最 短 焦 点 距 離 が １ ０ ０ ｍ ｍ の と き に 総 合 倍 率 β ＝ － １ で Ｎ Ａ ＝ ０
． ０ ３ と な り 、 ズ ー ム 比 が 最 大 で ８ 倍 程 度 か つ Ｎ Ａ が 最 大 で ０ ． １ ま で 拡 大 可 能 と な る よ
う に 設 計 さ れ た 無 限 系 対 物 レ ン ズ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 以 下 、 表 ２ に 上 記 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 に 第 ２ 実 施 形 態 の 諸 元 を 示 す 。

　 　 表 ２ ［ 第 ２ 実 施 形 態 ］
　 　 　 β ＝ － １ ～ － ７ .５ 、 Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ ３ ～ ０ ． １ 、
　 　 　 Ｄ Ｏ ＝ ３ ８ ． ０ 、 Ｆ ＝ ９ ９ ． ６

　 　 　 　 　 NO.　 　 　 　 　 Ｒ 　 　 　 　 　 　 　 Ｄ 　 　 　 　 　 　 nd　 　 　 　 ν ｄ
　 　 　 　 　 1:　 　 　 　 44.99800　 　 　 　 5.500000　 　 　 　 1.59240　 　 68.3
　 　 　 　 　 2:　 　 　 -154.71000　 　 　 　 0.500000
　 　 　 　 　 3:　 　 　 　 25.23100　 　 　 　 5.000000　 　 　 　 1.59240　 　 68.3
　 　 　 　 　 4:　 　 　 　 53.22200　 　 　 　 6.500000
　 　 　 　 　 5:　 　 　 　 25.47300　 　 　 　 7.500000　 　 　 　 1.49782　 　 82.5
　 　 　 　 　 6:　 　 　  -40.27000　 　 　 　 3.000000　 　 　 　 1.75500　 　 52.3
　 　 　 　 　 7:　 　 　 　 11.27600　  　 　 15.250000
　 　 　 　 　 8:　 　  　 -12.87300　 　 　 　 6.000000　 　 　 　 1.80400　 　 46.6
　 　 　 　 　 9:　 　 　 　 59.78600　 　 　 　 5.500000　 　 　 　 1.49782　 　 82.5
　 　  　 　 10:　 　 　  -18.89500　 　 　 　 1.000000
　 　  　 　 11: 　  　 1128.31000　 　 　 　 5.500000　 　 　 　 1.59240　 　 68.3
　 　  　 　 12:　 　  　 -21.60030

　 第 ２ 実 施 形 態 に つ い て の 諸 収 差 図 を 図 ６ か ら 図 ８ に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ６ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が １ ０ ０ ｍ
ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 第 1実 施 形 態 と 同 様 な 諸 収 差 図 で あ る 。 図 ６ に 示 す よ う
に 第 ２ 実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に お い て Ｎ Ａ ＝ ０ ．
０ ３ 、 視 野 数 ２ ２ ま で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ７ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が ４ ０ ０ ｍ
ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 諸 収 差 図 で あ る 。
　 図 ７ に 示 す よ う に 第 ２ 実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に
お い て Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ ６ 視 野 数 ２ ２ ま で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ８ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が ７ ５ ０ ｍ
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ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 諸 収 差 図 で あ る 。
　 図 ８ に 示 す よ う に 第 ２ 実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に
お い て Ｎ Ａ ＝ ０ ． １ 、 視 野 数 ２ ２ ま で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ９ は 、 本 発 明 に よ る 第 ３ 実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ 構 成 図 （ 光 路 図 ） で あ る 。 こ の 第 ３ 　
　 実 施 形 態 は 、 物 体 側 よ り 順 に 、 第 1レ ン ズ 群 G１ 、 第 ２ レ ン ズ 群 G２ 、 第 ３ レ ン ズ 群 Ｇ ３
で 構 成 さ れ る 。 前 記 第 1レ ン ズ 群 Ｇ １ は 、 両 凸 レ ン ズ で あ る 第 １ レ ン ズ 成 分 Ｌ １ １ と 、 物
体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 屈 折 力 の 接 合 メ ニ ス カ ス レ ン ズ で あ る 、 レ ン ズ Ｌ １ ２ と レ ン ズ Ｌ １
３ と か ら 成 る 第 ２ レ ン ズ 成 分 Ｍ Ｌ １ と で 構 成 さ れ る 。 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ は 、 像 側 に 凹 面 を
向 け た メ ニ ス カ ス レ ン ズ で あ る 第 ３ レ ン ズ 成 分 Ｌ ２ １ お よ び 、 レ ン ズ Ｌ ２ ２ と レ ン ズ Ｌ ２
３ と よ り 成 る 第 ４ レ ン ズ 成 分 Ｍ Ｌ ２ 、 レ ン ズ Ｌ ２ ４ と レ ン ズ Ｌ ２ ５ と よ り 成 る 第 ５ レ ン ズ
成 分 Ｍ Ｌ ３ の 、 ２ つ の メ ニ ス カ ス 形 状 接 合 レ ン ズ よ り 構 成 さ れ 。 Ｍ Ｌ ２ お よ び Ｍ Ｌ ３ は 、
互 い に 凹 面 が 向 か い 合 う よ う に 配 置 さ れ て い る 。 第 3レ ン ズ 群 Ｇ ３ は 、 像 側 に よ り 屈 折 力
の 大 き な 面 を 有 す る 両 凸 レ ン ズ で あ る 第 ６ レ ン ズ 成 分 Ｌ ３ １ で 構 成 さ れ て い る 。 第 ３ 実 施
形 態 は 、 後 続 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 最 短 焦 点 距 離 が １ ０ ０ ｍ ｍ の と き に 総 合 倍 率 β ＝ － ０
． ５ で Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ １ ５ と な り 、 ズ ー ム 比 が 最 大 で ８ 倍 程 度 か つ Ｎ Ａ が 最 大 で ０ ． ０ ５ ま
で 拡 大 可 能 と な る よ う に 設 計 さ れ た 無 限 系 対 物 レ ン ズ で あ る 。

　 以 下 、 表 ３ に 上 記 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 に 第 ３ 実 施 例 の 諸 元 を 示 す 。

　 　 表 ３ ［ 第 ３ 実 施 形 態 ］
　 　 　 β ＝ － ０ ． ５ ～ － ３ ． ７ ５ 、 Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ １ ５ ～ ０ ． ０ ５ 、
　 　 　 Ｄ Ｏ ＝ ５ ２ ． ０ 、 Ｆ ＝ １ ９ ８ ． ０

　 　 　 　 　 NO.　 　 　 　 　 Ｒ 　 　 　 　 　 　 Ｄ 　 　 　 　 　 　 　 nd　 　 　 　 　 ν ｄ
　 　 　 　 　 1:　 　 　 　 74.30554　 　 　 　 6.500000　 　 　 　 1.77250　 　 　 49.6
　 　 　 　 　 2:　 　 　 2037.03211　 　 　 　 0.500000
　 　 　 　 　 3:　 　 　 　 36.39599　  　 　 10.400000　 　 　 　 1.75500　 　 　 52.3
　 　 　 　 　 4:　 　 　 　 INFINITY　 　 　 　 3.000000　 　 　 　 1.80809　 　 　 22.8
　 　 　 　 　 5:　 　 　 　 45.76349　 　 　 　 4.000000
　 　 　 　 　 6:　 　 　 　 22.64802　 　 　 　 4.000000　 　 　 　 1.64000　 　 　 60.1
　 　 　 　 　 7:　 　 　 　 16.06360　 　  　 22.600000
　 　 　 　 　 8:　 　 　 　 28.01779　 　 　 　 5.000000　 　 　 　 1.80809　 　 　 22.8
　 　 　 　 　 9:　  　 　 -28.01779　 　 　 　 2.000000　 　 　 　 1.80400　 　 　 46.6
　  　 　 　 10:　 　 　 　 12.31254　  　 　 13.950000
　  　 　 　 11:　 　  　 -17.06184　 　 　 　 2.000000　 　 　 　 1.90265　 　 　 35.7
　  　 　 　 12:　 　 　 　 27.41684　 　 　 　 5.500000　 　 　 　 1.49782　 　 　 82.5
　  　 　 　 13:　  　 　 -17.14338　 　 　 　 7.000000
　  　 　 　 14:　 　 　 -130.69481　 　 　 　 6.000000　 　 　 　 1.59240　 　 　 68.3
　  　 　 　 15:　  　 　 -19.30158

　 第 ３ 実 施 形 態 に つ い て の 諸 収 差 図 を 図 １ ０ か ら 図 １ ２ に 示 す 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 １ ０ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が １ ０ ０
ｍ ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 、 第 1実 施 形 態 と 同 様 な 諸 収 差 図 で あ る 。 第 １ ０ に 示
す よ う に 第 ３ 実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に お い て Ｎ Ａ
＝ ０ ． ０ １ ５ 、 　 視 野 数 ２ ２ ま で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 １ １ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が ４ ０ ０
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ｍ ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 諸 収 差 図 で あ る 。 図 １ １ に 示 す よ う に 第 ３ 実 施 形 態 の
対 物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に お い て Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ ３ 、 視 野 数 ２ ２
ま で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 １ ２ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が ７ ５ ０
ｍ ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 諸 収 差 図 で あ る 。 図 １ ２ に 示 す よ う に 第 ３ 実 施 例 の 対
物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に お い て Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ ５ 、 視 野 数 ２ ２ ま
で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 １ ３ は 、 本 発 明 に よ る 第 ４ 実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ 構 成 図 （ 光 路 図 ） で あ る 。 第 ４ 実 施
形 態 は 、 上 記 第 ３ 実 施 形 態 と 同 様 な 構 成 で あ り 、 後 続 の ズ ー ム レ ン ズ 系 の 焦 点 距 離 が １ ０
０ ｍ ｍ の と き に 総 合 倍 率 β ＝ － ０ ． ５ で Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ １ ５ と な り 、 ズ ー ム 比 が 最 大 で ８ 倍
程 度 か つ Ｎ Ａ が 最 大 で ０ ． ０ ５ ま で 拡 大 可 能 と な る よ う に 設 計 さ れ た 無 限 系 対 物 レ ン ズ で
あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 以 下 、 表 ４ に 上 記 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 に 第 ４ 実 施 形 態 の 諸 元 を 示 す 。

　 　 表 ４ ［ 第 ４ 実 施 形 態 ］
　 　 　 β ＝ － ０ ． ５ ～ － ３ ． ７ ５ 、 Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ １ ５ ～ ０ ． ０ ５ 、
　 　 　 Ｄ Ｏ ＝ ５ ２ ． ０ 、 Ｆ ＝ １ ９ ８ ． ０

　 　 　 　 　 NO.　 　 　 　 　 R　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄ 　 　 　 　 　 　 nd　 　 　 　 ν ｄ

　 　 　 　 　 1:　 　 　 　 171.62745　 　 　 　 5.882876　 　 　 1.77250　 　 　 49.6
　 　 　 　 　 2:　  　 　 -171.62745　 　 　 　 0.500000
　 　 　 　 　 3:　 　  　 　 35.35032　 　  　 10.656757　 　 　 1.60300　 　 　 65.5
　 　 　 　 　 4:　  　 　 -968.99678　 　 　 　 3.000000　 　 　 1.80809　 　 　 22.8
　 　 　 　 　 5:　 　  　 　 57.21174　 　 　 　 0.500000
　 　 　 　 　 6:　 　  　 　 21.16891　 　 　 　 5.566517　 　 　 1.72916　 　 　 54.7
　 　 　 　 　 7:　 　  　 　 17.03188　 　 　  21.998566
　 　 　 　 　 8:　 　  　 　 31.69094　 　 　 　 5.000000　 　 　 1.80809　 　 　 22.8
　 　 　 　 　 9:　 　 　 　 -31.69094　 　 　 　 2.000000　 　 　 1.81600　 　 　 46.6
　 　  　 　 10:　 　  　 　 12.10648 　 　 　 20.297055
　 　  　 　 11:　 　 　 　 -16.97407　 　 　 　 2.000000　 　 　 1.88300　 　 　 40.8
　 　  　 　 12:　  　 　 　 43.25710　 　 　 　 5.713904　 　 　 1.49782　 　 　 82.5
　 　  　 　 13:　 　 　 　 -18.51337　 　 　 　 3.378728
　 　  　 　 14:　  　 　 -412.62298　 　 　 　 5.955597　 　 　 1.59240　 　 　 68.3
　 　  　 　 15:　 　 　 　 -20.57021

　 第 ４ 実 施 形 態 に つ い て の 諸 収 差 図 を 図 １ ４ ～ 図 １ ６ に 示 す 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 １ ４ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が １ ０ ０
ｍ ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 第 1実 施 形 態 と 同 様 の 諸 収 差 図 で あ る 。 図 １ ４ に 示 す
よ う に 第 ４ 実 施 形 態 の 対 物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に お い て Ｎ Ａ ＝
０ ． ０ １ ５ 、 視 野 数 ２ ２ ま で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 １ ５ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が ４ ０ ０
ｍ ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 諸 収 差 図 で あ る 。 図 １ ５ に 示 す よ う に 第 ４ 実 施 例 の 対
物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に お い て Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ ３ 、 視 野 数 ２ ２ ま
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で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 図 １ ６ は 、 対 物 レ ン ズ に 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 (結 像 レ ン ズ を 含 む )の 焦 点 距 離 が ７ ５ ０
ｍ ｍ の 理 想 レ ン ズ と し て 計 算 さ れ た 諸 収 差 図 で あ る 。 図 １ ６ に 示 す よ う に 第 ４ 実 施 例 の 対
物 レ ン ズ で は 、 ｄ 線 、 Ｃ 線 、 Ｆ 線 、 ｇ 線 の 各 波 長 に お い て Ｎ Ａ ＝ ０ ． ０ ５ 、 視 野 数 ２ ２ ま
で 良 好 に 補 正 さ れ て い る 。

　 　 以 下 に 各 実 施 形 態 の 条 件 式 対 応 値 を 示 す 。

┌ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┬ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┬ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┬ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┬ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─
│ 　 　 　 　 　 　 　 ｜ 　 実 施 形 態 １ 　 ｜ 　 実 施 形 態 ２ 　 ｜ 　 実 施 形 態 ３ 　 ｜ 　 実 施 形 態 ４ ｜
├ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─
       ｜ ν dp1／ ν dn1　 ｜ 　 １ ． ９ ７ 　 　 ｜ 　 　 ― 　 　 　 　 ｜ 　 ２ ． ２ ９ 　 　 ｜ 　 ２ ．
８ ７ 　 ｜
├ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─
｜ ν dn2／ ν dp2　 ｜ 　 １ ． ４ ５ 　 　 ｜ 　 　 ― 　 　 　 　 ｜ 　 ２ ． ０ ４ 　 　 ｜ 　 ２ ． ０ ４ 　 ｜
 ├ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─
─
｜ EP／ OD　 　 　 　 ｜ 　 １ ． ０ ０ 　 　 ｜ 　 １ ． ０ ０ 　 　 ｜ 　 １ ． ０ ７ 　 　 ｜ 　 １ ． １ ２ 　 ｜
├ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─
｜ 最 大 物 体 高 α 　 ｜ 　 ０ ． ０ ５ ７ 　 ｜ 　 ０ ． ０ ５ ７ 　 ｜ 　 ０ ． ０ ２ ３ 　 ｜ － ０ ． ２ ６ ４ ｜
├ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─
｜ f2　 　 　 　 　 　 ｜ － １ ３ ． ９ ７ 　 ｜ － １ １ ． ８ １ 　 ｜ － １ １ ． ２ ５ 　 ｜ － １ ２ ． ５ ６ ｜
├ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─
｜ ｜ R1／ f2｜ 　 　 ｜ 　 ０ ． ７ ６ ９ 　 ｜ 　 ０ ． ９ ５ ５ 　 ｜ 　 １ ． ０ ９ ４ 　 ｜ 　 ０ ． ９ ６ ４ ｜
├ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─
｜ ｜ R2／ f2｜ 　 　 ｜ 　 ０ ． ７ ９ ９ 　 ｜ 　 １ ． ０ ９ ０ 　 ｜ 　 １ ． ５ １ ７ 　 ｜ 　 １ ． ３ ５ １ ｜
├ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─
｜ ｜ HR3／ Y｜ 　 　 ｜ 　 ０ ． ８ ０ 　 　 ｜ 　 　 ― 　 　 　 　 ｜ 　 ０ ． ８ ３ ２ 　 ｜ 　 ０ ． ８ ３ ２ ｜
└ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┴ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┴ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┴ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┴ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─

　 以 上 の 説 明 は 、 後 続 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 最 短 焦 点 距 離 が １ ０ ０ ｍ ｍ （ 広 視 野 端 ） で 、
総 合 倍 率 が 符 号 を 除 い て 1倍 以 下 と な る よ う な 極 低 倍 の 対 物 レ ン ズ を 例 に 説 明 し た が 、 低
倍 領 域 の 対 物 レ ン ズ に も 、 本 発 明 が 適 用 で き る こ と は 言 う ま で も な い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
【 図 １ 】 実 施 形 態 １ の 対 物 レ ン ズ 構 成 図 （ 光 路 図 ）
【 図 ２ 】 実 施 形 態 １ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が １ ０ ０ ｍ ｍ の 　
時 の 諸 収 差 図
【 図 ３ 】 実 施 形 態 １ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が ４ ０ ０ ｍ ｍ の 　
時 の 諸 収 差 図
【 図 ４ 】 実 施 形 態 １ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が ７ ５ ０ ｍ ｍ の 　
時 の 諸 収 差 図
【 図 ５ 】 実 施 形 態 ２ の 対 物 レ ン ズ 構 成 図 （ 光 路 図 ）
【 図 ６ 】 実 施 形 態 ２ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が １ ０ ０ ｍ ｍ の 　
時 の 諸 収 差 図
【 図 ７ 】 実 施 形 態 ２ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が ４ ０ ０ ｍ ｍ の 　
時 の 諸 収 差 図
【 図 ８ 】 実 施 形 態 ２ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が ７ ５ ０ ｍ ｍ の 　
時 の 諸 収 差 図
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【 図 ９ 】 実 施 形 態 ３ の 対 物 レ ン ズ 構 成 図 （ 光 路 図 ）
【 図 １ ０ 】 実 施 形 態 ３ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が １ ０ ０ ｍ ｍ 　
の 時 の 諸 収 差 図
【 図 １ １ 】 実 施 形 態 ３ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が ４ ０ ０ ｍ ｍ 　
の 時 の 諸 収 差 図
【 図 １ ２ 】 実 施 形 態 ３ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が ７ ５ ０ ｍ ｍ 　
の 時 の 諸 収 差 図
【 図 １ ３ 】 実 施 形 態 ４ の 対 物 レ ン ズ 構 成 図 （ 光 路 図 ）
【 図 １ ４ 】 実 施 形 態 ４ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が １ ０ ０ ｍ ｍ 　
の 時 の 諸 収 差 図
【 図 １ ５ 】 実 施 形 態 ４ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が ４ ０ ０ ｍ ｍ 　
の 時 の 諸 収 差 図
【 図 １ ６ 】 実 施 形 態 ４ の 対 物 レ ン ズ で 、 後 続 す る ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 が ７ ５ ０ ｍ ｍ 　
の 時 の 諸 収 差 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 　 Ｇ １ 　 第 1レ ン ズ 群
　 　 Ｇ ２ 　 第 2レ ン ズ 群
　 　 Ｇ ３ 　 第 3レ ン ズ 群
　 　 Ｍ Ｌ １ 　 第 １ レ ン ズ 群 Ｇ １ に 含 ま れ る 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 正 屈 折 力 の 接 合 メ ニ ス カ
　 　 　 　 　 　 ス レ ン ズ
　 　 Ｍ Ｌ ２ 　 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ が 有 す る 、 互 い に 向 か い 合 う 凹 面 を 持 つ メ ニ ス カ ス 形 状 の
　 　 　 　 　 　 、 ２ つ の 接 合 レ ン ズ の う ち 、 物 体 側 に 位 置 す る 接 合 レ ン ズ
　 　 Ｍ Ｌ ３ 　 第 ２ レ ン ズ 群 Ｇ ２ が 有 す る 、 互 い に 向 か い 合 う 凹 面 を 持 つ メ ニ ス カ ス 形 状 の
　 　 　 　 　 　 、 ２ つ の 接 合 レ ン ズ の う ち 、 像 側 に 位 置 す る 接 合 レ ン ズ
　 　 Ｌ ｉ ｊ 　 第 ｉ レ ン ズ 群 中 物 体 側 よ り 第 ｊ 番 目 の レ ン ズ
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】

【 図 １ ６ 】

(14) JP 2007-11092 A 2007.1.18


	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings

