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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　素子外径部が保持鏡筒の内径部に嵌合するようこの保持鏡筒内に挿入され、挿入方向に
おける素子端面に設けられた突き当て面部が前記保持鏡筒又はこの保持鏡筒に保持された
他の光学素子に突き当てられて前記保持鏡筒に保持される光学素子において、
　前記突き当て面部が、
　前記素子外径部と前記保持鏡筒の内径部との間の嵌合径差に起因して生ずる平行偏芯量
に応じて、この平行偏芯により生ずる偏芯収差を減少させる方向への傾き偏芯量を発生す
るように、光軸に直交する面に対して傾斜した形状に形成されており、
　微小偏芯量ΔＥの平行偏芯が生じたときの像高７割のメリジオナル像面変化量をΔＭＥ
とし、微小偏芯量Δεの傾き偏芯が生じたときの像高７割のメリジオナル像面変化量をΔ
Ｍεとし、前記光学素子の中心から前記突き当て面部までの光軸直交方向における距離を
ｈとし、前記突き当て面部の接線と光軸に直交する面とのなす角度をθとするとき、

【数１】

かつ、
　｜θ｜≦６０°
を満たすことを特徴とする光学素子。
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【請求項２】
　前記突き当て面部が、光が通過する入射面又は射出面を延長した形状以外の形状を有す
ることを特徴とする請求項１に記載の光学素子。
【請求項３】
　前記突き当て面部が、光が通過する入射面又は射出面とともに一体で型形成されている
ことを特徴とする請求項１又は２に記載の光学素子。
【請求項４】
　前記突き当て面部が、芯取り加工により形成されていることを特徴とする請求項１又は
２に記載の光学素子。
【請求項５】
　鏡筒内径部に、光学素子がこの光学素子の外径部が嵌合するよう挿入され、挿入方向に
おける前記光学素子の突き当てを受けてこの光学素子を保持する光学素子保持鏡筒におい
て、
　前記光学素子の突き当てを受ける受け面部が、
　前記鏡筒内径部と前記光学素子の外径部との間の嵌合径差に起因して前記光学素子に生
ずる平行偏芯量に応じて、この平行偏芯により生ずる偏芯収差を減少させる方向への傾き
偏芯量を前記光学素子に発生させるように、前記光学素子の光軸に対して傾斜した形状に
形成されており、
　前記光学素子に微小偏芯量ΔＥの平行偏芯が生じたときの像高７割のメリジオナル像面
変化量をΔＭＥとし、微小偏芯量Δεの傾き偏芯が生じたときの像高７割のメリジオナル
像面変化量をΔＭεとし、前記光学素子の中心から前記受け面部までの光軸直交方向にお
ける距離をｈとし、前記受け面部の接線と光軸に直交する面とのなす角度をθとするとき
、
【数２】

かつ、
　｜θ｜≦６０°
を満たすことを特徴とする光学素子保持鏡筒。
【請求項６】
　前記受け面部が、前記受け面部に突き当てられた光学素子のうち、光が通過する入射面
又は射出面を延長した形状以外の形状を有することを特徴とする請求項５に記載の光学素
子保持鏡筒。
【請求項７】
　請求項１から４のいずれか１つに記載の光学素子および請求項５又は６に記載の光学素
子保持鏡筒のうち少なくとも一方を用いて構成されたことを特徴とする光学系。
【請求項８】
　請求項７に記載の光学系を用いて構成されたことを特徴とする光学機器。

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、フィルムカメラ、デジタルスチルカメラ、ビデオカメラ、双眼鏡その他の光学
機器の光学系に用いられる光学素子および光学素子保持鏡筒に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
一般に、光学系は複数個のレンズにより構成されており、各レンズはそれぞれの役割分担
をもって、レンズ鏡筒内の予め定められた所定位置に組み込まれて保持固定される。
【０００３】
レンズ鏡筒内において各レンズを保持する保持鏡筒へのレンズの固定方法には、「押え環
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式」、「加締式」および「接着式」などがある。
【０００４】
　「押え環式」とは、押え環を保持鏡筒にねじ込んでレンズを固定する方式であり、分解
が可能であるが、押え環が必要になるため、部品点数が増え、コストアップにつながる。
また、押さえ環用のネジ部が必要であるため、このネジ部のスペース確保が光学系の小型
化の妨げとなる。
【０００５】
「加締式」とは、レンズを挿入した保持鏡筒の端部を、熱や外力で変形させて加締る方式
であり、レンズ加締部のスペースが非常に少なく、光学系の小型化に適しており、部品点
数も少なく、量産に適している。但し、一旦加締ると、簡単には分解不可能という不都合
がある。
【０００６】
「接着式」とは、接着剤でレンズを鏡筒に固着する方式で、偏芯調整方式の組立てなどで
レンズを調整した状態をそのまま動かぬよう固着する場合などに適している。
【０００７】
また、保持鏡筒に対するレンズの組み込み方法には、代表的な方式として、「投込み式」
、「玉押し式」および「偏芯調整式」が知られている。
【０００８】
「投込み式」とは、レンズ鏡筒内径にレンズ外径が挿入可能な嵌合公差を設定し、予め加
工したレンズ鏡筒にレンズを、単に挿入して挿入方向にてレンズが突き当たった位置に保
持固定する組み込み方式である。
【０００９】
そして、この方式は、一般的に広く採用されている組み立て方式であり、組み立てが単純
で、作業者の高度な熟練技術を必要とせず、量産性が高い。しかし、設定した嵌合公差に
応じた保持鏡筒内径とレンズ外径との隙間によるレンズの偏芯誤差が生じるので、高精度
を要求する光学系には偏芯による光学性能劣化が問題となる。
【００１０】
「玉押し式」とは、保持鏡筒内径をレンズ外径よりも小さく加工しておき、レンズ組み込
み時にレンズ外径を実測し、現物合わせで保持鏡筒内径を旋盤加工して保持鏡筒内径とレ
ンズ外径とを限りなく同一にして、保持鏡筒内径の中心軸と挿入するレンズの光軸とを精
密に揃えて保持（以後、芯出しという）する組み込み方式である。
【００１１】
そして、この方式では、高精度に芯出しした光学系を組み立て可能であるが、作業者の熟
練が必要であり、組み立て調整に長時間を要するので量産性が低いという問題がある。
【００１２】
「偏芯調整式」とは、投げ込み式の組み立てで発生する累積された偏芯誤差による偏芯収
差の影響で、光学系が要求する光学性能を満足できない場合に採用する方式であり、偏芯
による偏芯収差敏感度の高いレンズ又はレンズ群に偏芯調整機構を設け、レンズ組み立て
時に発生する光学系の偏芯収差の状態を測定し、偏芯収差が良好となるように偏芯調整し
ながら組み立てる方式である。
【００１３】
　特公平５－８８４４４号公報には、保持鏡筒内径とレンズ外径との間に空隙を設け、レ
ンズ装着部を調芯構造となすことにより、光軸に偏芯のあるレンズでも芯出しが容易にで
きるレンズ鏡筒が開示されている。具体的には、レンズ有効径外部に環状の突起部を設け
、鏡筒側のレンズ受け部に環状凹溝部を設ける。そして、レンズ側の環状突起部の内周側
を鏡筒の環状溝部に当接させ、当接部になぞって動かせるように少なくとも一方の当接面
をテーパー斜面あるいは球面とし、かつ環状凹溝内に充填した接着剤によりレンズを固着
する方法が開示されている。
【００１４】
特開平９－４３４８９号公報には、リヤーフォーカス式のズームレンズの固定群内の組み
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立て誤差によるレンズの偏芯誤差が光学性能に大きく影響するレンズを位置調整（偏芯調
整）した後にレンズ保持鏡筒に接着保持する手段が提案されている。
【００１５】
特開平９－３２９７３７号公報、特開平１１－１７４３０１号公報および特開平１１－２
７１５８７号公報には、レンズ群を偏芯調整する調整機構の手段が提案されている。
【００１６】
偏芯調整手段を採用する場合は、光学系の偏芯収差を測定する手段と、偏芯調整するレン
ズ又はレンズ群をミクロンオーダーの高い精度で制御し、光学偏芯収差を良好な状態に調
整する偏芯調整機能を有する治具や、偏芯調整後の状態を変化なく固着するための手段が
必要である。
【００１７】
特開２０００-１２１９０１号公報、特開２０００-２０６３８８号公報および特開２００
０-２１４３６８号公報には、光学系の偏芯をコマフレアー量として定量的に計測し、光
軸調整を自動的に行う手段が提案されている。
【００１８】
偏芯調整手段を用いると、高い光学性能を維持できるが、偏芯調整工程での組み立てコス
トが高くなる。
【００１９】
民生用の量産レンズ組み立てには、「投込み式」による組み立てが、作業者の教育と熟練
、組み立て治具設備、組み立て時間の点で最もコストが安く適している。
【００２０】
特開平７－２０３６６号公報には、「投込み式」でありながら良好に芯出しする手段とし
て、押え環によるレンズ押し付け力によってレンズ径方向に調芯する楔部材をレンズ外周
と鏡筒内周面との間隙に配置する方法が開示されている。しかし、この原理で実際に調芯
させるには押え環が傾かないように均等な力で平行に押し付ける必要があり、そのために
はしっかりした押え環が必要になりレンズの大型化、コストアップが問題になる。
【００２１】
　ここで、「投げ込み式」による組み立てでは、レンズ鏡筒とレンズ外径の隙間を大きく
公差設定したほうがスムーズにレンズが挿入できる。しかし、レンズ鏡筒とレンズ外径と
の公差ばらつき組み合わせで生じる隙間量に応じて組み立て時に嵌合誤差によるレンズ平
行偏芯誤差やレンズ倒れ誤差が発生し、光学系の結像性能を劣化させる問題が発生する。
【００２２】
このような欠点を解消するために、偏芯による光学性能劣化の敏感度が高いレンズに対し
ては、鏡筒内径とレンズ外径が常に圧入状態となるように公差を設定する手段が知られて
いる。公差内で寸法がばらついても常に圧入状態ならば、鏡筒内径とレンズ外径との隙間
は無く芯出しされた状態で組み込まれるはずである。
【００２３】
しかし、公差ばらつき組み合わせで鏡筒内径とレンズ外径がきつい圧入状態となると、レ
ンズが入らなかったり無理に圧入するとレンズが割れたりするという問題が発生する。
【００２４】
この問題対策として、圧入設定する場合は、鏡筒内径部に３点から６点程度の微小な突起
部を設け、レンズと嵌合させる方法が一般に行われている。例えば、１２０度振り分けの
３点当たりでレンズを嵌合させる場合は、多少きつい圧入状態でも保持鏡筒が三角形状に
微小変形して押し広げられるため、レンズは挿入されていく。
【００２５】
しかしながら、きつい圧入状態では、レンズが鏡筒の奥まで十分に収まらず、浮いた状態
で傾いて固定されるおそれがある。
【００２６】
きつい圧入状態でも、保持鏡筒の奥まで確実に収まる強い力で無理にレンズを圧入するこ
とも可能である。しかし、レンズの一部又は鏡筒の一部が削られながら圧入され、削られ
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た破片がレンズ受け部に挟まってレンズが傾いた状態で固定される問題がある。
【００２７】
また、きつい圧入状態で偏芯なく鏡筒にレンズが正しく固定された場合でも、鏡筒がレン
ズ外径をきつく締め付けた状態で固定されているため、レンズの光学面が歪み、光学性能
に悪影響を与えるという問題が残る。
【００２８】
【発明が解決しようとする課題】
このように量産性の高い「投込み式」組み立てにおいて、圧入状態を避けた嵌合公差設定
にすると、レンズは保持鏡筒内に抵抗無く確実に奥まで挿入され、レンズの光学面の歪み
の問題もない。
【００２９】
しかし、公差ばらつき組み合わせで鏡筒内径とレンズ外径が緩い嵌合状態となると、嵌合
隙間の量に応じて保持鏡筒内でレンズが平行偏芯し、また、レンズ受け面形状によっては
、傾き偏芯を併発し固定されるため、偏芯による光学性能劣化が問題となる。
【００３０】
ここで、問題となる偏芯による光学性能の劣化現象を、
（１）　画面中央部で発生する軸上コマ収差変化
（２）　画面周辺部で発生するメリジオナル像面変化
の２項目の偏芯収差に着目して説明する。
【００３１】
一般の光学系は、１本の光軸に対して回転対称に設計されており、設計基準状態では、画
面中心部でのコマ収差は存在しない。また、画面周辺部でのメリジオナル像面位置は同一
像高では同じ値である。
【００３２】
しかし、実際に製造される光学系では、部品加工誤差や組み立て時の誤差等が発生するた
め、画面中央でありながらコマ収差が発生する。また、周辺部同一像高でも画面四隅の方
向によりメリジオナル像面位置に差が生じる。
【００３３】
上記（１）の軸上コマ収差が増大すると、画面中心光束の回転対称性が崩れ、方向性を持
ったフレアーが発生する。投影検査では画面中央の解像力チャートに方向性を持った尾を
引くコマフレアー現象が発生する。また、場合によっては画面中央チャートでありながら
倍率の色収差を持っているような色にじみを伴う。さらに、画面中央だけでなく、画面全
体に方向性を持ったコマフレアーがかかり、画像全体の鮮鋭度を下げる。
【００３４】
上記（２）の画面周辺部で発生するメリジオナル像面変化とは、所謂、片ボケ現象のこと
であり、画面周辺部の画像の鮮鋭度が最大となるピント位置に差が生じ、画面周辺部の一
部でピントずれが大きくなって周辺画像の一部がボケた状態になる。
【００３５】
上記２項目の偏芯収差は、光学系を構成する各レンズが平行偏芯した場合に発生するが、
各レンズが傾き偏芯した場合にも発生する。
【００３６】
【課題を解決するための手段】
上記の課題を解消するために、本発明では、保持鏡筒の内径部と光学素子の外径部との嵌
合径差により光学素子に平行偏芯が発生した場合に、この平行偏芯によって発生する偏芯
収差を減少させる（相殺する）方向に、光学素子の平行偏芯量に応じた適切な量の傾き偏
芯が生じるよう、光学素子における保持鏡筒に対する挿入方向での突き当て面部や保持鏡
筒における光学素子の突き当てを受ける受け面部の形状を設定している。これにより、光
学素子が平行偏芯すると、その量に応じた傾き偏芯が光学素子に自動的に発生して偏芯収
差は良好な状態に自己調整される（以下、自己偏芯調整作用という）。したがって、いわ
ゆる「投込み式」の組み立てによって実際には光学素子が偏芯しても、光学的な偏芯収差
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【００３７】
なお、ここにいう「自己偏芯調整作用」の概念は、従来、鏡筒の中心軸に対して各光学素
子の光軸を精密に揃える「芯出し」の概念とは異なる。また、従来の「偏芯調整」の概念
は、光学系で発生した偏芯収差を、一部の光学素子に平行偏芯方向又は傾き偏芯方向へ調
整可能な偏芯調整機構を持たせ、光学系の偏芯収差の状態を測定して偏芯収差が良好な状
態になるよう制御しながら偏芯調整し固定することであり、「自己偏芯調整作用」とは異
なる。
【００３８】
具体的には、例えば、光学素子側の突き当て面部や保持鏡筒側の受け面部を、光学素子の
平行偏芯量に応じた適切な量の傾き偏芯を発生させる接線角度を有するテーパ面や曲面（
球面）とする。
【００３９】
また、上記突き当て面部や受け面部の面粗さは細かくし、摩擦係数を小さくした方が、光
学素子の鏡筒保持部材に挿入保持された状態での座りが良く、好ましい。
【００４０】
【発明の実施の形態】
図１には、本発明の実施形態である光学系の構成を示している。また、表１には、本実施
形態の光学系の数値実施例１を示している。
【００４１】
なお、表１の数値実施例において、ｒｉは物体側より順に第ｉ番目のレンズ面の曲率半径
を、ｄｉは物体側より順に第ｉ番目のレンズ厚及び空気間隔を、ｎｉとνｉはそれぞれ、
物体側より順に第ｉ番目のレンズの屈折力とアッベ数を示している。なお、表１において
、アッベ数νはｖと表記している。
【００４２】
また、非球面形状は、光軸方向にＸ軸、光軸と垂直な方向にＹ軸、光の進行方向を正とし
、レンズの頂点とＸ軸の交点を原点に採り、ｒをレンズ面の近軸曲率半径、κを離心率、
Ｂ，Ｃ，Ｄ、Ｅ，Ｆを非球面係数とするとき、
【００４３】
【数５】

なる式で表される。
【００４４】
【表１】
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【００４５】
　図１において、左側が物体側で、右側が像側である。物体側より順に第１群は、凹レン
ズＧ１および凸レンズＧ２の接合レンズと、凸レンズＧ３とで構成されている。接合レン
ズＧ１（Ｇ２）および凸レンズＧ３は、１群保持鏡筒Ｈ１内にこれらの外径部（素子外径
部）が１群保持鏡筒Ｈ１の内径部に嵌合するよう挿入され、Ｒ２面（凹レンズＧ１の射出
面）側の外周近傍に形成された突き当て面（素子端面）が１群保持鏡筒Ｈ１内の受け面に
突き当てられることによって１群保持鏡筒Ｈ１に保持されている。
【００４６】
すなわち、１群は、「投込み式」の組み立て方式で組み立てられる。また、各レンズは「
加締め式」で１群保持鏡筒Ｈ１に固定される。なお、以下の各群を構成するレンズも同様
にして各保持鏡筒に保持されている。
【００４７】
　第２群は、凹レンズＧ４、凹レンズＧ５および凸レンズＧ６の接合レンズで構成されて
おり、２群保持鏡筒Ｈ２によって嵌合保持されている。
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【００４８】
　第３群は、凸レンズＧ７および凹レンズＧ８で構成されており、３群保持鏡筒Ｈ３によ
って保持されている。
【００４９】
第４群は、凸レンズＧ９および凹レンズＧ１０の接合レンズで構成されており、４群保持
鏡筒Ｈ４によって嵌合保持されている。なお、第４群の後方には、ローパスフィルターＦ
および像面Ｉがある。
【００５０】
　図１において、レンズＧ１は球面ガラス研磨レンズであり、Ｒ２面側の１群保持鏡筒Ｈ
１への突き当て面に、光軸直交面に対してθ＝１２°の芯取り加工が施されている。ここ
で、θは、光軸直交面と突き当て面とによって形成される鋭角であり、以下同様とする。
【００５１】
また、１群保持鏡筒Ｈ１におけるレンズＧ１の突き当て面の突き当てを受ける受け面は、
θ＝１２°のテーパー面として形成されている。
【００５２】
　また、レンズＧ３は射出面側にエッジ部を有しており、このエッジ部の突き当てを受け
る１群保持鏡筒Ｈ１の受け面は、θ＝８°のデーパー面となっている。
【００５３】
　また、レンズＧ４は球面ガラス研磨レンズであり、射出面側のレンズＧ４への突き当て
面に、θ＝２２°の芯取り加工が施されている。
【００５４】
　また、レンズＧ５は非球面モールドレンズであり、入射面側のレンズＧ４の突き当てを
受ける受け面にはθ＝２２°の芯取り加工が、射出面側の２群保持鏡筒Ｈ２への突き当て
面にはθ＝４°の芯取り加工が施されている。
【００５５】
また、２群保持鏡筒Ｈ２におけるレンズＧ５の突き当て面の突き当てを受ける受け面は、
θ＝４°のテーパー面として形成されている。
【００５６】
　レンズＧ７は非球面モールドレンズであり、射出面側の３群保持鏡筒Ｈ３への突き当て
面は、θ＝３４°のテーパー面として光学面とともにモールド一体成形されている。
【００５７】
また、３群保持鏡筒Ｈ３におけるレンズＧ７の突き当て面の突き当てを受ける受け面は、
θ＝３４°のテーパー面として形成されている。
【００５８】
　レンズＧ８は球面研磨レンズであり、射出面側の３群保持鏡筒Ｈ３への突き当て面は、
θ＝３０°の芯取り加工が施されている。
【００５９】
また、３群保持鏡筒Ｈ３におけるレンズＧ８の突き当て面の突き当てを受ける受け面は、
θ＝３０°のテーパー面として形成されている。
【００６０】
　レンズＧ１０は球面レンズであり、入射面側の４群保持鏡筒Ｈ４への突き当て面は、θ
＝２０°の芯取り加工が施されている。
【００６１】
また、４群保持鏡筒Ｈ４におけるレンズＧ１０の突き当て面の突き当てを受ける受け面は
、θ＝２０°のテーパー面として形成されている。
【００６２】
　図２には、従来の光学系を示している。この光学系では、レンズＧ１の射出面側，レン
ズＧ４の射出面側、レンズＧ５の入射面側と射出面側，レンズＧ８の射出面側およびレン
ズＧ１０の入射面側の突き当て面は光軸直交方向に芯取り加工されており、これら突き当
て面は、対応する受け面である光軸直交面により「平面受け」方式と呼ばれる従来方式で
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受けられている。
【００６３】
　また、レンズＧ３の射出面側の突き当て部はエッジ形状に芯取りされており、このエッ
ジ部は、対応する受け面である光軸直交面により「エッジ受け」方式と呼ばれる従来方式
で受けられている。
【００６４】
　また、レンズＧ７は非球面モールドのきつい両凸形状レンズであり、光学面（光が通過
する面）よりも外周側には、コバ厚を確保するために光学面を延長した形状以外の形状で
光軸直交方向に延びる平面の突き当て面が一体で型形成されている。この突き当て面は、
対応する受け面である光軸直交面により受けられている。
【００６５】
図１に示す本実施形態の光学系では、各レンズの各保持鏡筒への組み込み時に、各レンズ
の外径部と保持鏡筒の内径部との間の嵌合径差（嵌合誤差）によってレンズが平行偏芯す
ると、レンズ側の突き当て面および保持鏡筒又はこの保持鏡筒に保持された他のレンズの
受け面の傾きによって自己偏芯調整作用が生じ、その平行偏芯量に応じた適切な傾き偏芯
がレンズに自動的に発生して偏芯収差が良好な状態になるように自己偏芯調整される。
【００６６】
図３は、本実施形態の光学的作用を視覚的に説明するための図である。図３（Ａ）は、本
実施形態（数値実施例１）の広角端状態での光路断面図（メリジオナル断面）であり、図
中の左側が物体側、右側が像面側である。図の右端に添付した図は、像面部分の光束集光
状態を拡大した図であり、図中の３箇所の集光部分は、上から順に、像高上側７割（ｙ＝
１．２６ｍｍ）、画面中心（ｙ＝０ｍｍ）および像高下側７割（ｙ＝－１．２６ｍｍ）を
示している。
【００６７】
また、図３（Ｂ）は、図３（Ａ）の設計基準状態から、レンズＧ７を０．２ｍｍ平行偏芯
させた状態の光路断面を示している。偏芯収差を光路断面図で視覚的に表現するために、
常識的に発生する偏芯量よりも大きな偏芯量を発生させている。
【００６８】
　図３（Ｂ）では、像高７割の上側と下側の周辺光束の集光状態を見ると、片ボケ現象が
発生していることが視覚的に分かる。像高上側のメリジオナル光束は像面オーバー方向の
位置に集光しており、像高下側のメリジオナル光束は像面アンダー方向の位置に集光して
いる。
【００６９】
また、画面中心の光束を見ると、回転対称性が崩れており、像高上側方向に向かってコマ
フレアーが発生している。
【００７０】
図３（Ｃ）は、図３（Ｂ）の平行偏芯した状態から更にレンズＧ７に１００’の傾き偏芯
を与えた状態の光路断面図を示している。像高７割の上側と下側の周辺光束の集光状態を
見ると、片ボケ現象が良好な状態まで補正されている、また、画面中心の光束を見ると、
コマフレアーもかなり良好な状態に補正されていることが分かる。
【００７１】
これは、光学系の中のレンズに平行偏芯誤差が発生しても、その平行偏芯量に応じた適切
な傾き偏芯量を発生させることで、偏芯収差（軸上コマ収差やメリジオナル像面変化によ
る片ボケ）が良好に補正できることを示している。
【００７２】
　ここで、メリジオナル像面変化量の補正について説明する。レンズに微小平行偏芯量Δ
Ｅ（平行偏芯での微小偏芯量ΔＥ）が発生したときの像高７割のメリジオナル像面変化量
をΔＭＥとし、レンズに微小傾き偏芯量Δε（傾き偏芯での微小偏芯量Δε）が発生した
ときの像高７割のメリジオナル像面変化量をΔＭεとしたとき、微小な量の偏芯誤差を対
象とする範囲では、平行偏芯量Ｓが発生すると、メリジオナル像面変化量はＳ×（ΔＭＥ
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Ｍε/Δε）となる。
【００７３】
ここで平行偏芯量Ｓで発生するメリジオナル像面変化を傾き偏芯量Ｔで減少させる（相殺
）するには、
Ｔ×（ΔＭε/Δε）＝－Ｓ×（ΔＭＥ/ΔＥ）
すなわち、
Ｔ＝－Ｓ×（ΔＭＥ/ΔＥ）／（ΔＭε/Δε）
の関係を満たすことが必要である。
【００７４】
　次に、レンズに平行偏芯量Ｓが発生したときに、メリジオナル像面変化を減少させる（
相殺）する適切な傾き偏芯量Ｔを発生させるための突き当て面又は受け面の接線角度（光
軸直交面に対する角度）αM の条件について説明する。
【００７５】
図４において、Ｂは保持鏡筒、Ｌはレンズを示している。レンズＬが保持鏡筒Ｂに突き当
たる突き当て面（又は保持鏡筒の受け面）の半径をｈとし、上記接線角度をαMとし、こ
の接線の法線と鏡筒中心軸との交点をＱとし、突き当て面（又は受け面）と交点Ｑとの間
の距離をＤとすると、レンズＬに平行偏芯量Ｓが発生したときに傾き偏芯量Ｔを発生させ
るには、
Ｓ／Ｄ＝tan Ｔ
の関係が必要になる。
【００７６】
このときの突き当て面又は受け面の接線角度αM は、
sin αM ＝ｈ／Ｄ
より、
【００７７】
【数６】

となる。
【００７８】
レンズの平行偏芯量Ｓ＝微小平行偏芯量ΔＥとすると、
【００７９】
【数７】
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【００８０】
の関係を満たせば平行偏芯が発生した場合のメリジオナル像面変化は自己偏芯調整作用で
補正される。
【００８１】
次に、軸上コマ収差変化量の補正について説明する。ここでは、軸上コマ収差を、軸上光
束の光線比率７割の上側横収差量をＵＣとし、下側横収差量をＬＣとするときに、
軸上コマ収差＝（ＵＣ＋ＬＣ）／２
と定義する。
【００８２】
そして、レンズに微小平行偏芯量ΔＥが発生したときの軸上コマ収差変化量をΔＣＥとし
、レンズに微小傾き偏芯量Δεが発生した時の軸上コマ収差変化量をΔＣεとしたとき、
軸上コマ収差変化を相殺させる適切な傾き偏芯量Ｔを発生させるための上記接線角度αC 

の条件として、
【００８３】
【数８】

【００８４】
の関係を満たせば、平行偏芯が発生した場合の軸上コマ収差変化は自己偏芯調整作用で補
正される。
【００８５】
保持鏡筒に突き当たるレンズの突き当て面（又は保持鏡筒の受け面）の接線と光軸直交面
（光軸垂線Ｈ）とがなす角度θが、
θ≒｜αM ｜
となる状態に設定すると、メリジオナル像面変化による偏芯収差は自己偏芯調整作用で良
好に補正される。
【００８６】
また、θ≒｜αC ｜
となる状態に設定すると、軸上コマ収差変化による偏芯収差は自己偏芯調整作用で良好に
補正される。
【００８７】
但し、θ＝０の状態では自己偏芯調整作用の効果はない。
【００８８】
一方、θ≧２｜αM ｜又は、θ≧２｜αC ｜
の状態では、傾きによる補正効果過剰で偏芯収差状態が悪化する。
【００８９】
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　レンズ組み込み時において保持鏡筒の内径部とレンズの外径部との嵌合誤差によるレン
ズの平行偏芯成分の誤差で発生する偏芯収差（メリジオナル像面変化と軸上コマ収差変化
）を減少（相殺）させる方向に自己偏芯調整作用を持たせ、レンズを傾けて保持させるた
めには、角度θを、メリジオナル像面変化を自己偏芯調整作用で補正する条件のαM と、
軸上コマ収差変化を自己偏芯調整作用で補正する条件のαCに対し、０＜｜θ｜＜２｜αM

 ｜又は、０＜｜θ｜＜２｜αC ｜の範囲内で、｜θ｜≒｜αM ｜又は、｜θ｜≒｜αC 

｜とすることが望ましい。
【００９０】
実際に角度θを設定する際は、偏芯収差による光学性能劣化への影響力の大きい方の収差
を重視して、αM の条件を重視するか、αC の条件を重視するかを決める。
【００９１】
角度θが６０°を超えると、レンズを突き当てて保持する際に、保持鏡筒に光軸を中心と
する放射方向の力が加わり、保持鏡筒が微小変形したときに発生するレンズの光軸方向の
位置ずれが大きくなるので、好ましくない。
【００９２】
　表２は、数値実施例１の各レンズＧ１／２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５／６，Ｇ７，Ｇ８，Ｇ９
／１０が単独で０．０１ｍｍ平行偏芯し、各レンズの入射面頂点を回転中心として５’傾
き偏芯したときの、ワイド（Ｗ）端およびテレ（Ｔ）端での軸上コマ収差の変化と周辺メ
リジオナル像面の変化とを示している。
【００９３】
【表２】
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【００９４】
　表３は、数値実施例１の各レンズＧ１／２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５／６，Ｇ７，Ｇ８，Ｇ９
／１０が０．０１ｍｍ平行偏芯したときの軸上コマ収差および周辺メリジオナル像面の変
化と、発生した各偏芯収差を相殺させるための適切な量の各傾き偏芯量の算出値と、平行
偏芯に応じてそれぞれ適切な傾き偏芯量だけ傾けるための各突き当て面又は受け面（以下
、すべて受面と表記する）の（接線）角度αM ，αC の算出値を示している。
【００９５】
　数値実施例１のＧ１は球面研磨レンズで、射出面側を受面とし、芯取り加工で受面角度
をθ＝１２°に設定している。
【００９６】
【表３】
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　表４は、数値実施例１の接合レンズＧ１／２が０．０１ｍｍ平行偏芯したときの受面角
度αM ，αC と偏芯収差（軸上コマ収差ΔＣおよび周辺メリジオナル像面変化ΔＭ）の関
係を、受面角度を－６０°から０°まで変化させて示している。接合レンズＧ１／２の偏
芯収差変動は、Ｔ端での軸上コマ収差とＴ端でのメリジオナル像面変化が同程度である。
そこで、この２つの偏芯収差に着目する。
【００９８】
【表４】
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【００９９】
表３に示すように、Ｔ端でのΔＣについて自己偏芯調整作用を最適状態にするための受面
角度αC の計算値は、Ｔ端αC＝－１３．８°であり、αC の設定範囲θは、０°よりも
大きく２倍の｜αC ｜よりも小さい範囲、すなわち、
０°≦｜θ｜≦｜－２７．６°｜
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【０１００】
　表４に示す接合レンズＧ１／２の受面角度に対するＴ端ΔＣの関係をみると、｜θ｜が
０°から｜－１３°｜に近づくにしたがってＴ端コマ収差ΔＣが減少し、｜－１３°｜を
超えるとΔＣが増加し始め、｜－２７．７°｜を超えるとθ＝０°の状態よりもΔＣの値
が増えて自己偏芯調整作用の効果がなくなることが分かる。
【０１０１】
　Ｔ端ΔＭについても同様に、表３に示すＴ端αM ＝－９．２°でのΔＭが最も小さく、
ΔＭに対して自己偏芯調整作用の効果がある範囲は、０°≦｜θ｜≦｜－１８．４°｜の
範囲である。
【０１０２】
表４より、受面角度θ＝１２°の設定がＴ端ΔＣとＴ端ΔＭのバランスがよいことが分か
る。
【０１０３】
　数値実施例１のＧ３は球面研磨レンズであり、射出面側エッジ部が突き当たる１群保持
鏡筒Ｈ１の受面角度はθ＝８°に設定されている。
【０１０４】
表５では、レンズＧ３の偏芯に関して着目する偏芯収差を、Ｔ端軸上コマΔＣとＴ端メリ
ジオナル像面ΔＭとし、Ｔ端ΔＣを重視した設定とした例を示している。
【０１０５】
【表５】
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【０１０６】
　Ｔ端ΔＣについて自己偏芯調整作用の効果があるθ範囲は、０°≦｜θ｜≦｜－１６°
｜であり、Ｔ端ΔＭについて自己偏芯調整作用の効果があるθ範囲は、０°≦｜θ｜≦｜
－４０°｜である。
【０１０７】
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表５に示すレンズＧ３の受面角度と偏芯収差との関係をみると、受面角度θ＝８°に設定
すると、Ｔ端ΔＣに対して自己偏芯調整作用が働いていることが確認できる。
【０１０８】
　また、Ｔ端ΔＣとＴ端ΔＭの両方を考慮すると、θ＝１２°近辺が良い。ここで、本数
値実施例１におけるレンズＧ３の射出面（光学面）の延長部である突き当てエッジ部は、
θ≒１２°になっている。
【０１０９】
この場合、レンズ光学面の延長部を受面とするレンズ保持方法を採用しても自己偏芯調整
作用が働くことが確認できる。本発明の自己偏芯調整作用を検討することで、レンズ光学
面の延長部を受面とする「面受け」を適切な場所に効果的に採用することが可能になる。
【０１１０】
　数値実施例１のレンズＧ４は球面研磨レンズであり、射出面側を突き当て面とし、芯取
り加工で受面角度θ＝２２°に設定されている。
【０１１１】
表６では、レンズＧ４の偏芯に関して着目する偏芯収差を、Ｔ端メリジオナル像面ΔＭと
している。
【０１１２】
【表６】



(19) JP 4920827 B2 2012.4.18

10

20

30

40

50

【０１１３】
　Ｔ端ΔＭについて自己偏芯調整作用の効果があるθ範囲は、０°≦｜θ｜≦｜－６０°
｜である。
【０１１４】
この表より、レンズＧ４のＴ端メリジオナル像面ΔＭを最適に相殺する受面角度は、θ≒
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｜-３３°｜程度である。但し、θ＝３３°に設定すると、Ｔ端ΔＣが増大してしまう。
このため、Ｔ端ΔＣとのバランスを重視した設定をすると、θ＝｜－２２°｜が適正なバ
ランスであることが分かる。
【０１１５】
　数値実施例１のレンズＧ５は非球面モールドレンズであり、射出面側を突き当て面とし
、芯取り加工で受面角度θ＝４°に設定されている。
【０１１６】
　表７では、接合レンズＧ５／６の偏芯に関して着目する偏芯収差を、Ｔ端軸上コマΔＣ
とＴ端メリジオナル像面ΔＭとし、Ｔ端ΔＣとＴ端ΔＭのバランスを重視した設定とした
例を示している。
【０１１７】
【表７】
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【０１１８】
　Ｔ端ΔＣについて自己偏芯調整作用の効果があるθ範囲は、０°≦｜θ｜≦｜－２４°
｜であり、Ｔ端ΔＭについて自己偏芯調整作用の効果があるθ範囲は、０°≦｜θ｜≦｜
６０°｜である。
【０１１９】
Ｔ端ΔＣを自己偏芯調整させるθの方向と、Ｔ端ΔＭを自己偏芯調整させるθの方向とが
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逆向きのため、Ｔ端ΔＣとＴ端ΔＭのバランスを考慮して、受面角度を設定している。Ｗ
端ΔＣは傾き偏芯に対する敏感度が低く、表２に示すαC は９０°を超えるため計算不能
となっている。
【０１２０】
Ｗ端ΔＣは傾き偏芯に対する敏感度が低く、光学性能へ与える影響は少ないのでここでは
無視する。
【０１２１】
　数値実施例１のレンズＧ７は非球面モールドレンズであり、射出面側を突き当て面とし
、光学面から突き当て面まで一体の型成形で加工されて、受面角度はθ＝３４°に設定さ
れている。
【０１２２】
表８では、レンズＧ７の偏芯に関して着目する偏芯収差はＷ端軸上コマΔＣである。
【０１２３】
【表８】
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【０１２４】
　Ｗ端軸上コマΔＣについて自己偏芯調整作用の効果があるθ範囲は、０°≦｜θ｜≦｜
－６０°｜である。
【０１２５】
　受面角度θ＝３４°に設定すると、他の偏芯収差も良好なバランスで自己偏芯調整され
ることが表８から分かる。
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【０１２６】
　数値実施例１のレンズＧ８は球面研磨レンズで、射出面側を突き当て面とし、芯取り加
工で受面角度θ＝３０°に設定している。
【０１２７】
表９では、レンズＧ８の偏芯に関して着目する偏芯収差はＷ端軸上コマΔＣである。
【０１２８】
　Ｗ端軸上コマΔＣについて自己偏芯調整作用の効果があるθ範囲は、０°≦｜θ｜≦｜
－６０°｜である。
【０１２９】
レンズＧ８の偏芯収差を最適に相殺するのはθ≒｜-５６°｜程度であるが、θが３０°
を超えると芯取りによる受面加工が困難となるため、本実施例では３０°に設定している
。
【０１３０】
θ＝３０°に設定することで、従来よりも自己偏芯調整で残存収差が半分以下に抑えられ
ることが表９から分かる。
【０１３１】
【表９】
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【０１３２】
　数値実施例１のレンズＧ１０は球面研磨レンズであり、入射面側を突き当て面とし、芯
取り加工で受面角度θ＝２０°に設定されている。表１０では、接合レンズＧ９／１０の
偏芯に関して着目する偏芯収差はＷ端軸上コマΔＣである。
【０１３３】
【表１０】
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【０１３４】
　Ｗ端軸上コマΔＣについて自己偏芯調整作用の効果があるθ範囲は、０°≦｜θ｜≦｜
－４６°｜である。接合レンズＧ９／１０は傾き偏芯によるメリジオナル像面ΔＭの変化
が少なく、傾き偏芯を与えても、ΔＭを補正できないことを意味している。表３に示すα

M の計算値は９０°を超えているため計算不能となっている。このようなレンズに対して
はΔＭを無視してΔＣのみに対して受面角度θを設定する。
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【０１３５】
　なお、上記実施形態では、全てのレンズに関して突き当て面又は受け面の形状を、自己
偏芯調整作用を生じさせる形状にした場合について説明したが、光学系の一部の光学素子
についてのみ自己偏芯調整作用を生じさせる突き当て面又は受け面形状を採用するように
してもよい。
【０１３６】
また、上記実施形態では、突き当て面又は受け面の形状をテーパー面とした場合について
説明したが、曲面又は球面としてもよい。
【０１３７】
また、本発明の光学素子、保持鏡筒および光学系は、フィルムカメラ、デジタルスチルカ
メラ、ビデオカメラ、双眼鏡その他の光学機器に広く用いることができる。
【０１３８】
【発明の効果】
　以上説明したように、本発明によれば、保持鏡筒の内径部と光学素子の外径部との嵌合
径差により光学素子に平行偏芯が発生した場合に、この平行偏芯によって発生する偏芯収
差を減少させる（相殺する）方向に、光学素子の平行偏芯量に応じた適切な量の傾き偏芯
が生じるよう、光学素子における保持鏡筒に対する挿入方向での突き当て面部や保持鏡筒
における光学素子の突き当てを受ける受け面部の形状を設定しているので、光学素子が平
行偏芯しても、その量に応じた傾き偏芯が光学素子に自動的に発生して偏芯収差は良好な
状態に自己調整される（自己偏芯調整作用）。したがって、実際には光学素子が偏芯して
いても、光学的な偏芯収差は良好な状態に保つことができる。
【０１３９】
量産性が高い「投込み式」の組立て方式を採用して、従来よりも偏芯収差誤差が少ない高
精度な光学系を実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の実施形態（数値実施例１）の光学系の構成を示す断面図である。
【図２】従来の光学系の構成を示す断面図である。
【図３】上記実施形態における自己偏芯調整作用の平行偏芯成分を傾き偏芯成分で補正す
る原理を視覚的に説明するための光路断面図と像面近傍の光集光状態拡大図である。
【図４】上記実施形態における自己偏芯調整作用の条件を説明するための模式図である。
【符号の説明】
Ｇ１～Ｇ１０　レンズ
Ｈ１～Ｈ４　保持鏡筒
Ｆ　ローパスフィルター
Ｉ　像面
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