
(57)【要約】

【課題】　３群以上のコンパクトカメラ用のテレフォト

タイプズームレンズ系において、一層の小型化、特にレ

ンズ径方向の小型化と高変倍比化の両立を図る。

【解決手段】　ズーミング時に移動するｎ個（ｎ≧３）

のレンズ群を備え、その最も物体側の第１レンズ群が正

の屈折力を有し、最も像側の最終レンズ群が負の屈折力

を有するズームレンズ系において、第１レンズ群の最も

物体側の面から最終レンズ群の最も像側の面迄の距離を

、最短焦点距離と最長焦点距離の間の中間焦点距離にお

いて最短とした。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
ズ ー ミ ン グ 時 に 移 動 す る ｎ 個 （ ｎ ≧ ３ ） の レ ン ズ 群 を 備 え 、 そ の 最 も 物 体 側 の 第 １ レ ン ズ
群 が 正 の 屈 折 力 を 有 し 、 最 も 像 側 の 最 終 レ ン ズ 群 が 負 の 屈 折 力 を 有 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 に
お い て 、
　 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 も 像 側 の 面 迄 の 距 離 が 、 最 短 焦 点
距 離 と 最 長 焦 点 距 離 の 間 の 中 間 焦 点 距 離 に お い て 最 短 と な る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム レ ン
ズ 系 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ １ ） を 満 足 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 。
（ １ ） １ ． ０ ＜ ｆ M ／ ｆ W ＜ ３ ． ０
但 し 、
ｆ M ： 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 も 像 側 の 面 迄 の 距 離 が 最 小 と
な る 中 間 焦 点 距 離 、
ｆ W ： 全 系 の 短 焦 点 距 離 端 に お け る 焦 点 距 離 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ２ ） を 満 足 す る ズ ー ム レ
ン ズ 系 。
（ ２ ） ０ ． ３ ＜ （ Ｌ Ｄ W － Ｌ Ｄ M ） ／ （ ｆ T ／ ｆ W ） ＜ １ ． ０
但 し 、
Ｌ Ｄ W ： 短 焦 点 距 離 端 に お け る 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 も 像
側 の 面 迄 の 距 離
Ｌ Ｄ M ： 中 間 焦 点 距 離 ｆ M に お け る 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 も
像 側 の 面 迄 の 距 離
ｆ T ： 全 系 の 長 焦 点 距 離 端 に お け る 焦 点 距 離 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ な い し ３ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ３ ） を 満
足 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 。
（ ３ ） ０ ＜ Ｌ Ｄ T － Ｌ Ｄ W

但 し 、
Ｌ Ｄ T ： 長 焦 点 距 離 端 に お け る 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 も 像
側 の 面 迄 の 距 離 。
【 請 求 項 ５ 】
請 求 項 １ な い し ４ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ４ ） を 満
足 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 。
（ ４ ） ０ ． ３ ＜ （ Ｌ Ｄ T － Ｌ Ｄ W ） ／ （ ｆ T ／ ｆ W ） ＜ ０ ． ９
【 請 求 項 ６ 】
請 求 項 １ な い し ５ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ５ ） を 満
足 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 。
（ ５ ） ３ ＜ ｆ T ／ ｆ W

【 請 求 項 ７ 】
請 求 項 １ な い し ６ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 ｎ ＝ ３ で あ り 、 物 体 側
か ら 順 に 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 １ レ ン ズ 群 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ 群 、 及 び 負
の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ 群 か ら な っ て い る ズ ー ム レ ン ズ 系 。
【 請 求 項 ８ 】
請 求 項 １ な い し ７ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 ｎ ＝ ４ で あ り 、 物 体 側
か ら 順 に 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 １ レ ン ズ 群 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ 群 、 正 の 屈
折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ 群 及 び 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ４ レ ン ズ 群 か ら な っ て い る ズ ー ム レ
ン ズ 系 。
【 請 求 項 ９ 】
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請 求 項 ８ 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ６ ） を 満 足 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 。
（ ６ ） １ ． ２ ＜ ｆ M ／ ｆ W ＜ ３ ． ０
【 請 求 項 １ ０ 】
請 求 項 ８ ま た は ９ 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ７ ） を 満 足 す る ズ ー ム レ
ン ズ 系 。
（ ７ ） ０ ． ３ ＜ （ Ｌ Ｄ T － Ｌ Ｄ W ） ／ （ ｆ T ／ ｆ W ） ＜ ０ ． ７
【 請 求 項 １ １ 】
請 求 項 ８ な い し １ ０ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ８ ） を
満 足 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 。
（ ８ ） ０ ． ３ ＜ （ ｄ 2 3 W － ｄ 2 3 T ） ／ （ ｆ T ／ ｆ W ） ＜ １ ． ５
但 し 、
ｄ 2 3 W ： 短 焦 点 距 離 端 で の 第 ２ レ ン ズ 群 と 第 ３ レ ン ズ 群 の 軸 上 空 気 間 隔 、
ｄ 2 3 T ： 長 焦 点 距 離 端 で の 第 ２ レ ン ズ 群 と 第 ３ レ ン ズ 群 の 軸 上 空 気 間 隔 。
【 請 求 項 １ ２ 】
請 求 項 ８ な い し １ １ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ９ ） を
満 足 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 。
（ ９ ） － １ ２ ＜ ｆ T ／ ｆ 2 G ＜ － ９
但 し 、
ｆ 2 G ： 第 ２ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 。
【 請 求 項 １ ３ 】
請 求 項 ８ な い し １ ２ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ １ ０ ）
を 満 足 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 。
（ １ ０ ） １ ． ０ ５ ＜ ｈ 3 G ／ ｈ 1 ＜ １ ． ３ ０
但 し 、
ｈ 3 G ： 第 ３ レ ン ズ 群 の 最 終 面 に 入 射 す る 近 軸 光 線 の 高 さ ｈ 、
ｈ 1 ： 第 １ レ ン ズ 群 の 第 １ 面 に 入 射 す る 近 軸 光 線 の 高 さ ｈ 。
【 請 求 項 １ ４ 】
請 求 項 ８ な い し １ ３ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ １ １ ）
を 満 足 す る レ ン ズ を 含 む ズ ー ム レ ン ズ 系 。
（ １ １ ） ４ ． ５ ＜ ｆ T ／ ｆ W

【 請 求 項 １ ５ 】
請 求 項 ８ な い し １ ４ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 第 ２ レ ン ズ 群 は 、 次
の 条 件 式 （ １ ２ ） を 満 足 す る 非 球 面 を 少 な く と も 一 面 有 す る レ ン ズ を 含 む ズ ー ム レ ン ズ 系
。
（ １ ２ ） ３ ＜ Δ Ｉ （ ２ Ｇ ） asp＜ ９
但 し 、
Δ Ｉ （ ２ Ｇ ） asp： 短 焦 点 距 離 端 の 焦 点 距 離 を １ ． ０ に 換 算 し た と き の 非 球 面 に よ る 球 面
収 差 係 数 の 変 化 量 。
【 請 求 項 １ ６ 】
請 求 項 ８ な い し １ ５ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 第 ３ レ ン ズ 群 は 、 次
の 条 件 式 （ １ ３ ） を 満 足 す る 非 球 面 を 少 な く と も 一 面 有 す る レ ン ズ を 含 む ズ ー ム レ ン ズ 系
。
（ １ ３ ） － ４ ０ ＜ Δ Ｉ （ ３ Ｇ ） asp＜ － １ ０
但 し 、
Δ Ｉ （ ３ Ｇ ） asp： 短 焦 点 距 離 端 の 焦 点 距 離 を １ ． ０ に 換 算 し た と き の 非 球 面 に よ る 球 面
収 差 係 数 の 変 化 量 。
【 請 求 項 １ ７ 】
請 求 項 １ な い し １ ６ の い ず れ か １ 項 記 載 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る
最 終 レ ン ズ 群 は 、 次 の 条 件 式 （ １ ４ ） を 満 足 す る 非 球 面 を 少 な く と も 一 面 有 す る レ ン ズ を
含 む ズ ー ム レ ン ズ 系 。
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（ １ ４ ） ０ ＜ Δ Ｖ asp＜ ３
但 し 、
Δ Ｖ asp： 短 焦 点 距 離 端 の 焦 点 距 離 を １ ． ０ に 換 算 し た と き の 非 球 面 に よ る 球 面 収 差 係 数
の 変 化 量 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 写 真 用 カ メ ラ 、 特 に 携 帯 時 に は 撮 影 レ ン ズ を カ メ ラ ボ デ ィ 内 に 収 納 可 能 な レ
ン ズ シ ャ ッ タ ー 式 カ メ ラ に 用 い ら れ る ズ ー ム レ ン ズ 系 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 コ ン パ ク ト カ メ ラ 用 の ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 レ ン ズ 後 方 に ミ ラ ー の 配 置 ス ペ ー ス を 要 す る
一 眼 レ フ カ メ ラ 用 の ズ ー ム レ ン ズ 系 と 異 な り 、 長 い バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 必 要 と し な い 。 こ
の よ う な バ ッ ク フ ォ ー カ ス の 制 約 の 少 な い ズ ー ム レ ン ズ 系 と し て は 、 テ レ フ ォ ト タ イ プ （
プ ラ ス リ ー デ ィ ン グ レ ン ズ 、 物 体 側 か ら 順 に 正 負 レ ン ズ が 位 置 す る ） が 一 般 的 に 用 い ら れ
て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の テ レ フ ォ ト タ イ プ で は 、 ズ ー ム 比 （ 変 倍 比 ） が 比 較 的 小 さ い （ 例 え ば ３ ～ ４ 倍 程 度
） と き に は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正 、 正 、 負 の ３ 群 タ イ プ が 用 い ら れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ０ ６ － １ ９ ４ ５ ７ ３ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ０ ９ － １ ２ ０ ０ ２ ８ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 １ ０ － ２ ６ ８ １ ９ １ 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 】
　 近 年 で は 、 コ ン パ ク ト カ メ ラ 用 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て も 更 な る 高 変 倍 比 化 と 小 型 化
が 望 ま れ て い る 。 特 許 文 献 １ な い し ３ に お い て も 小 型 で か つ 高 変 倍 比 を 有 す る ズ ー ム レ ン
ズ 系 を 得 る こ と を 目 的 と し て い る が 、 い ず れ も 主 に 、 撮 影 時 及 び 収 納 時 の 光 軸 方 向 の 小 型
化 を 課 題 と し て お り 、 光 軸 に 垂 直 な 方 向 、 即 ち レ ン ズ 径 方 向 に 小 型 化 す る と い う 課 題 を 解
決 し よ う と し て い る も の は 無 か っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 ３ 群 以 上 の コ ン パ ク ト カ メ ラ 用 の テ レ フ ォ ト タ イ プ ズ ー ム レ ン ズ 系 に
お い て 、 一 層 の 小 型 化 、 特 に レ ン ズ 径 方 向 の 小 型 化 と 高 変 倍 比 化 の 両 立 を 図 る こ と に あ る
。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 従 来 の テ レ フ ォ ト タ イ プ で は 、 短 焦 点 距 離 端 か ら 長 焦 点 距 離 端 へ の ズ ー ミ ン グ に 際 し 、
正 の 第 １ レ ン ズ 群 か ら 負 の 最 終 レ ン ズ 群 迄 の 距 離 が 一 定 か 単 調 に 増 加 し て い た 。 こ の 場 合
、 短 焦 点 距 離 端 か ら 長 焦 点 距 離 端 す べ て の 焦 点 距 離 領 域 で 必 要 な 周 辺 光 量 が 確 保 で き る よ
う に 各 レ ン ズ 径 を 定 め る と 、 第 １ レ ン ズ 群 の 最 大 径 を 規 定 す る の は 画 角 が 最 も 広 い 短 焦 点
距 離 端 で は な く 中 間 焦 点 距 離 状 態 で あ る こ と が 発 明 者 の 解 析 に よ り 分 か っ た 。 そ こ で 本 発
明 は 、 正 の 第 １ レ ン ズ 群 か ら 負 の 最 終 レ ン ズ 群 迄 の 距 離 （ 以 下 で は 単 に 「 レ ン ズ 全 長 」 又
は 「 Ｌ Ｄ 」 と い う 。 ） が 中 間 焦 点 距 離 に お い て 最 短 に な る よ う に 第 １ レ ン ズ 群 を 移 動 す れ
ば 、 中 間 焦 点 距 離 で の 周 辺 光 量 が 確 保 さ れ る こ と か ら 第 １ レ ン ズ 群 を 小 径 化 す る こ と が で
き 、 こ れ に よ り レ ン ズ 径 方 向 の 小 型 化 が 可 能 で あ る と の 着 眼 に 基 づ い て 完 成 さ れ た も の で
あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 は 、 ズ ー ミ ン グ 時 に 移 動 す る ｎ 個 （ ｎ ≧ ３ ） の レ ン ズ 群 を 備 え 、 そ の
最 も 物 体 側 の 第 １ レ ン ズ 群 が 正 の 屈 折 力 を 有 し 、 最 も 像 側 の 最 終 レ ン ズ 群 が 負 の 屈 折 力 を
有 す る ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 も
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像 側 の 面 迄 の 距 離 が 、 最 短 焦 点 距 離 と 最 長 焦 点 距 離 の 間 の 中 間 焦 点 距 離 に お い て 最 短 と な
る こ と を 特 徴 と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 次 の 条 件 式 （ １ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ １ ） １ ． ０ ＜ ｆ M ／ ｆ W ＜ ３ ． ０
但 し 、
ｆ M ： 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 も 像 側 の 面 迄 の 距 離 が 最 小 と
な る 中 間 焦 点 距 離 、
ｆ W ： 全 系 の 短 焦 点 距 離 端 に お け る 焦 点 距 離 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 次 の 条 件 式 （ ２ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ ２ ） ０ ． ３ ＜ （ Ｌ Ｄ W － Ｌ Ｄ M ） ／ （ ｆ T ／ ｆ W ） ＜ １ ． ０
但 し 、
Ｌ Ｄ W ： 短 焦 点 距 離 端 に お け る 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 も 像
側 の 面 迄 の 距 離 、
Ｌ Ｄ M ： 中 間 焦 点 距 離 ｆ M に お け る 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 も
像 側 の 面 迄 の 距 離 、
ｆ T ： 全 系 の 長 焦 点 距 離 端 に お け る 焦 点 距 離 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 条 件 式 （ １ ） 、 （ ２ ） を 満 足 す る こ と に よ り 、 第 １ レ ン ズ 群 の 小 径 化 を 達 成 す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ま た ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 高 ズ ー ム 比 （ 変 倍 比 ） を 確 保 し つ つ 収 差 補 正 を 良 好 に 行 え る よ
う に 、 次 の 条 件 式 （ ３ ） 又 は ／ 及 び （ ４ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ ３ ） ０ ＜ Ｌ Ｄ T － Ｌ Ｄ W

（ ４ ） ０ ． ３ ＜ （ Ｌ Ｄ T － Ｌ Ｄ W ） ／ （ ｆ T ／ ｆ W ） ＜ ０ ． ９
但 し 、
Ｌ Ｄ T ： 長 焦 点 距 離 端 に お け る 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 も 像
側 の 面 迄 の 距 離 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 さ ら に ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 次 の 条 件 式 （ ５ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ ５ ） ３ ＜ ｆ T ／ ｆ W

こ の 条 件 式 （ ５ ） を 満 足 す る こ と で 高 変 倍 比 化 を 達 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 上 記 ズ ー ム レ ン ズ 系 が ３ 群 構 成 （ ｎ ＝ ３ ） で あ る 場 合 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正 の 屈 折 力
を 有 す る 第 １ レ ン ズ 群 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ 群 、 及 び 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３
レ ン ズ 群 と な る 。 ま た 上 記 ズ ー ム レ ン ズ 系 が ４ 群 構 成 （ ｎ ＝ ４ ） で あ る 場 合 に は 、 物 体 側
か ら 順 に 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 １ レ ン ズ 群 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ２ レ ン ズ 群 、 正 の 屈
折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ 群 及 び 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ４ レ ン ズ 群 と な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ４ 群 構 成 の ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 次 の 条 件 式 （ ６ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ ６ ） １ ． ２ ＜ ｆ M ／ ｆ W ＜ ３ ． ０
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た ４ 群 構 成 の ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 次 の 条 件 式 （ ７ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ ７ ） ０ ． ３ ＜ （ Ｌ Ｄ T － Ｌ Ｄ W ） ／ （ ｆ T ／ ｆ W ） ＜ ０ ． ７
【 ０ ０ １ ６ 】
　 さ ら に ４ 群 構 成 ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 次 の 条 件 式 （ ８ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ ８ ） ０ ． ３ ＜ （ ｄ 2 3 W － ｄ 2 3 T ） ／ （ ｆ T ／ ｆ W ） ＜ １ ． ５
但 し 、
ｄ 2 3 W ： 短 焦 点 距 離 端 で の 第 ２ レ ン ズ 群 と 第 ３ レ ン ズ 群 の 軸 上 空 気 間 隔 、
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ｄ 2 3 T ： 長 焦 点 距 離 端 で の 第 ２ レ ン ズ 群 と 第 ３ レ ン ズ 群 の 軸 上 空 気 間 隔 。
条 件 式 （ ８ ） を 満 足 す る こ と に よ り 、 レ ン ズ 全 長 の 増 大 を 防 ぎ な が ら 高 ズ ー ム 比 が 得 ら れ
る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ４ 群 構 成 の ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量 を 抑 え る こ と に よ り コ ン パ ク ト 化
（ 撮 影 時 及 び 収 納 時 の 光 軸 方 向 の 小 型 化 ） を 図 る こ と が で き る 。 第 ２ レ ン ズ 群 の 移 動 量 を
抑 え る た め に は 、 次 の 条 件 式 （ ９ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ ９ ） － １ ２ ＜ ｆ T ／ ｆ 2 G ＜ － ９
但 し 、
ｆ 2 G ： 第 ２ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 ま た ４ 群 構 成 の ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 次 の 条 件 式 （ １ ０ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ １ ０ ） １ ． ０ ５ ＜ ｈ 3 G ／ ｈ 1 ＜ １ ． ３ ０
但 し 、
ｈ 3 G ： 第 ３ レ ン ズ 群 の 最 終 面 に 入 射 す る 近 軸 光 線 の 高 さ ｈ 、
ｈ 1 ： 第 １ レ ン ズ 群 の 第 １ 面 に 入 射 す る 近 軸 光 線 の 高 さ ｈ 。
こ の 条 件 を 満 た す こ と で 半 画 角 ３ ５ ゜ 以 上 の 広 角 化 を 達 成 し 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） で の バ
ッ ク フ ォ ー カ ス を 確 保 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た ４ 群 構 成 の ズ ー ム レ ン ズ 系 は 、 高 変 倍 比 化 を 達 成 す る た め 、 次 の 条 件 式 （ １ １ ） を
満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ １ １ ） ４ ． ５ ＜ ｆ T ／ ｆ W

【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ４ 群 構 成 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 第 ２ レ ン ズ 群 は 、 次 の 条 件 式 （ １ ２ ） を 満 足 す る
非 球 面 を 少 な く と も 一 面 有 す る レ ン ズ を 含 む こ と が 好 ま し い 。
（ １ ２ ） ３ ＜ Δ Ｉ （ ２ Ｇ ） asp＜ ９
但 し 、
Δ Ｉ （ ２ Ｇ ） asp： 短 焦 点 距 離 端 の 焦 点 距 離 を １ ． ０ に 換 算 し た と き の 非 球 面 に よ る 球 面
収 差 係 数 の 変 化 量 。
こ の 条 件 を 満 た す こ と に よ り 、 レ ン ズ 移 動 量 を 抑 え る た め に 第 ２ レ ン ズ 群 の パ ワ ー を 大 き
く し た と き に も 、 レ ン ズ 枚 数 を 増 や さ ず に 群 収 差 の 補 正 を 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ４ 群 構 成 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 第 ３ レ ン ズ 群 は 、 次 の 条 件 式 （ １ ３ ） を 満 足 す る
非 球 面 を 少 な く と も 一 面 有 す る レ ン ズ を 含 む こ と が 好 ま し い 。
（ １ ３ ） － ４ ０ ＜ Δ Ｉ （ ３ Ｇ ） asp＜ － １ ０
但 し 、
Δ Ｉ （ ３ Ｇ ） asp： 短 焦 点 距 離 端 の 焦 点 距 離 を １ ． ０ に 換 算 し た と き の 非 球 面 に よ る 球 面
収 差 係 数 の 変 化 量 。
こ の 条 件 を 満 た す こ と で 第 ３ レ ン ズ 群 の レ ン ズ 枚 数 が 減 少 し 、 特 に 球 面 収 差 を 良 好 に 補 正
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ３ 群 以 上 の ズ ー ム レ ン ズ 系 に お い て 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る 最 終 レ ン ズ 群 は 、 次 の 条 件 式
（ １ ４ ） を 満 足 す る 非 球 面 を 少 な く と も 一 面 有 す る レ ン ズ を 含 む こ と が 好 ま し い 。
（ １ ４ ） ０ ＜ Δ Ｖ asp＜ ３
但 し 、
Δ Ｖ asp： 短 焦 点 距 離 端 の 焦 点 距 離 を １ ． ０ に 換 算 し た と き の 非 球 面 に よ る 球 面 収 差 係 数
の 変 化 量 。
こ の 条 件 を 満 た す こ と に よ り 、 最 終 レ ン ズ 群 の レ ン ズ 枚 数 が 減 少 し 、 特 に 短 焦 点 距 離 端 で
の 歪 曲 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
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【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 ３ 群 以 上 の プ ラ ス リ ー デ ィ ン グ の テ レ フ ォ ト タ イ プ の ズ ー ム レ ン ズ 系
に お い て 、 一 層 の 小 径 化 、 特 に レ ン ズ 径 方 向 の 小 型 化 と 高 変 倍 比 化 の 両 立 を 図 る こ と が で
き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 を 適 用 し た ３ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト タ イ プ ズ ー ム レ ン ズ 系 の 簡 易 移 動 図
で あ る 。 す な わ ち 、 ３ 群 タ イ プ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正 の パ ワ ー の 第 １ レ ン ズ 群 １ ０ 、 絞
り Ｓ 、 正 の パ ワ ー の 第 ２ レ ン ズ 群 ２ ０ 及 び 負 の パ ワ ー の 第 ３ レ ン ズ 群 ３ ０ か ら な っ て い る
。 Ｉ は 像 面 を 示 す 。 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） か ら 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） へ の ズ ー ミ ン グ に 際 し 、
正 の 第 １ レ ン ズ 群 １ ０ は 図 １ に 破 線 で 示 す 第 ３ レ ン ズ 群 の 移 動 軌 跡 と 平 行 な 移 動 軌 跡 （ ズ
ー ミ ン グ に 際 し て Ｌ Ｄ が 一 定 と な る 移 動 軌 跡 ） よ り も 一 旦 像 側 に 移 動 し て か ら 物 体 側 に 移
動 し 、 正 の 第 ２ レ ン ズ 群 ２ ０ 及 び 負 の 第 ３ レ ン ズ 群 ３ ０ は 単 調 に 物 体 側 へ 移 動 す る 。 こ の
と き 、 第 １ レ ン ズ 群 １ ０ と 第 ２ レ ン ズ 群 ２ ０ の 間 隔 は 一 旦 縮 ま っ て 再 び 増 加 し 、 第 ２ レ ン
ズ 群 ２ ０ と 第 ３ レ ン ズ 群 ３ ０ の 間 隔 は 減 少 す る 。 絞 り Ｓ は 第 ２ レ ン ズ 群 ２ ０ と 一 緒 に 移 動
す る 。 こ の 結 果 、 第 １ レ ン ズ 群 １ ０ の 最 も 物 体 側 の 面 （ 第 １ 面 ） か ら 第 ３ レ ン ズ 群 （ 最 終
レ ン ズ 群 ） ３ ０ の 最 も 像 側 の 面 （ 最 終 面 ） ま で の 距 離 は 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） に お い て 最
短 に な ら ず 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） か ら 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） の 間 の 中 間 焦 点 距 離 ｆ M に お い
て 最 短 に な る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 を 適 用 し た ４ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト タ イ プ ズ ー ム レ ン ズ 系 の 簡 易 移 動 図
で あ る 。 す な わ ち 、 ４ 群 タ イ プ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正 の パ ワ ー の 第 １ レ ン ズ 群 ４ ０ 、 負
の パ ワ ー の 第 ２ レ ン ズ 群 ５ ０ 、 正 の パ ワ ー の 第 ３ レ ン ズ 群 ６ ０ 、 絞 り Ｓ 及 び 負 の パ ワ ー の
第 ４ レ ン ズ 群 ７ ０ か ら な っ て い る 。 Ｉ は 像 面 を 示 す 。 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） か ら 長 焦 点 距 離
端 （ Ｔ ） へ の ズ ー ミ ン グ に 際 し 、 正 の 第 １ レ ン ズ 群 ４ ０ は 図 ２ に 破 線 で 示 す 第 ４ レ ン ズ 群
の 移 動 軌 跡 と 平 行 な 移 動 軌 跡 （ ズ ー ミ ン グ に 際 し て Ｌ Ｄ が 一 定 と な る 移 動 軌 跡 ） よ り も 一
旦 像 側 に 移 動 し て か ら 物 体 側 に 移 動 し 、 負 の 第 ２ レ ン ズ 群 ５ ０ 、 正 の 第 ３ レ ン ズ 群 ６ ０ 及
び 負 の 第 ４ レ ン ズ 群 ７ ０ は 単 調 に 物 体 側 に 移 動 す る 。 こ の と き 、 第 １ レ ン ズ 群 ４ ０ と 第 ２
レ ン ズ 群 ５ ０ の 間 隔 は 一 旦 縮 ま っ て 再 び 増 加 し 、 第 ２ レ ン ズ 群 ５ ０ と 第 ３ レ ン ズ 群 ６ ０ の
間 隔 は 単 調 に 減 少 し 、 第 ３ レ ン ズ 群 ６ ０ と 第 ４ レ ン ズ 群 ７ ０ の 間 隔 は 単 調 に 減 少 す る 。 絞
り Ｓ は 第 ３ レ ン ズ 群 ６ ０ と 一 緒 に 移 動 す る 。 こ の 結 果 、 第 １ レ ン ズ 群 ４ ０ の 最 も 物 体 側 の
面 （ 第 １ 面 ） か ら 第 ４ レ ン ズ 群 （ 最 終 レ ン ズ 群 ） ７ ０ の 最 も 像 側 の 面 （ 最 終 面 ） ま で の 距
離 は 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） に お い て 最 短 に な ら ず 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） か ら 長 焦 点 距 離 端
（ Ｔ ） の 間 の 中 間 焦 点 距 離 ｆ M に お い て 最 短 に な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ３ は 、 本 発 明 を 適 用 し た ４ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト タ イ プ ズ ー ム レ ン ズ 系 の 簡 易 移 動 図
で あ っ て 、 切 替 移 動 の あ る 移 動 軌 跡 の 例 で あ る 。 こ の ４ 群 タ イ プ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正
の パ ワ ー の 第 １ レ ン ズ 群 ８ ０ 、 負 の パ ワ ー の 第 ２ レ ン ズ 群 ９ ０ 、 正 の パ ワ ー の 第 ３ レ ン ズ
群 １ ０ ０ 、 絞 り Ｓ 及 び 負 の パ ワ ー の 第 ４ レ ン ズ 群 １ １ ０ か ら な っ て い る 。 Ｉ は 像 面 を 示 す
。 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） か ら 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） へ の ズ ー ミ ン グ に 際 し 、 第 １ レ ン ズ 群 ８ ０
は 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） か ら 焦 点 距 離 ｆ ｍ １ ま で の 焦 点 距 離 域 Ｚ Ｗ の 途 中 の 中 間 焦 点 距 離 ｆ

M で 図 ３ に 破 線 で 示 す 第 ４ レ ン ズ 群 と 平 行 な 移 動 軌 跡 （ ズ ー ミ ン グ に 際 し て Ｌ Ｄ が 一 定 と
な る 移 動 軌 跡 ） よ り も 一 旦 像 側 に 移 動 し て か ら 物 体 側 に 移 動 し 、 第 ２ レ ン ズ 群 ９ ０ 、 第 ３
レ ン ズ 群 １ ０ ０ 及 び 第 ４ レ ン ズ 群 １ １ ０ は 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） か ら 焦 点 距 離 ｆ ｍ １ ま で の
焦 点 距 離 域 Ｚ Ｗ で 共 に 物 体 側 に 移 動 す る 。 そ し て 第 １ レ ン ズ 群 ８ ０ 、 第 ２ レ ン ズ 群 ９ ０ 、
第 ３ レ ン ズ 群 １ ０ ０ 及 び 第 ４ レ ン ズ 群 １ １ ０ は 、 焦 点 距 離 ｆ ｍ １ に お い て 所 定 の 距 離 だ け
像 側 に 移 動 し て 切 替 後 焦 点 距 離 ｆ ｍ ２ と な り 、 さ ら に 切 替 後 焦 点 距 離 ｆ ｍ ２ か ら 長 焦 点 距
離 端 （ Ｔ ） ま で の 焦 点 距 離 域 Ｚ Ｔ で 共 に 物 体 側 に 移 動 す る 。 ま た 、 第 ２ レ ン ズ 群 ９ ０ と 第
３ レ ン ズ 群 １ ０ ０ は 、 焦 点 距 離 域 Ｚ Ｗ で そ の 間 隔 を 一 定 （ ｄ １ ） に 保 持 し 、 焦 点 距 離 ｆ ｍ
１ に お い て そ の 間 隔 を 狭 め （ ｄ ２ ） 、 さ ら に 焦 点 距 離 域 Ｚ Ｔ で そ の 狭 め た 間 隔 （ ｄ ２ ） を
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保 持 す る 。 焦 点 距 離 ｆ ｍ １ は 焦 点 距 離 域 Ｚ Ｗ に 属 し 、 切 替 後 焦 点 距 離 ｆ ｍ ２ は 焦 点 距 離 ｆ
ｍ １ に お い て 第 １ レ ン ズ 群 ８ ０ と 第 ４ レ ン ズ 群 １ １ ０ が 像 側 へ 移 動 し 、 か つ 第 ２ レ ン ズ 群
９ ０ と 第 ３ レ ン ズ 群 １ ０ ０ が 間 隔 を 狭 め た と き の 焦 点 距 離 で あ る 。 絞 り Ｓ は 、 第 ３ レ ン ズ
群 １ ０ ０ と 第 ４ レ ン ズ 群 １ １ ０ の 間 に 位 置 し 、 ズ ー ミ ン グ に 際 し 第 ３ レ ン ズ 群 １ ０ ０ と と
も に 移 動 す る 。 こ の 結 果 、 第 １ レ ン ズ 群 ８ ０ の 最 も 物 体 側 の 面 （ 第 １ 面 ） か ら 第 ４ レ ン ズ
群 （ 最 終 レ ン ズ 群 ） １ １ ０ の 最 も 像 側 の 面 （ 最 終 面 ） ま で の 距 離 は 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ）
に お い て 最 短 に な ら ず 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） か ら 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） の 間 の 中 間 焦 点 距 離
ｆ M に お い て 最 短 に な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ の よ う に 、 第 １ レ ン ズ 群 の 第 １ 面 か ら 最 終 レ ン ズ 群 の 最 終 面 ま で の 距 離 Ｌ Ｄ が 短 焦 点
距 離 端 （ Ｗ ） で 最 短 に な ら ず 、 中 間 焦 点 距 離 ｆ M に お い て 最 短 に な る よ う に ズ ー ミ ン グ 基
礎 軌 跡 を 定 め る と 、 中 間 焦 点 距 離 ｆ M に お け る 最 周 辺 光 束 （ 最 大 像 高 に 向 か う 光 束 ） の 第
１ レ ン ズ 群 通 過 高 さ が 下 が る の で 短 焦 点 距 離 ｆ W に お い て 第 １ レ ン ズ 群 に 最 も 高 い 光 線 が
通 過 す る こ と と な り 、 第 １ レ ン ズ 群 の 径 、 ひ い て は 全 系 の 径 を 縮 小 す る こ と が で き る 。 こ
れ に よ り 、 レ ン ズ 径 方 向 の 小 型 化 を 図 れ る 。 さ ら に 、 全 系 の 径 を 縮 小 す る こ と で レ ン ズ 厚
も 小 さ く で き 、 レ ン ズ 群 が 薄 く な り ひ い て は 収 納 長 の 短 縮 （ カ メ ラ の 薄 型 化 ） も 図 る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ２ ９ な い し 図 ３ １ は 、 レ ン ズ 全 長 （ Ｌ Ｄ ＝ Ｔ Ｌ -Ｆ Ｂ ） を 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） で 最
短 と す る 場 合 と 、 中 間 焦 点 距 離 ｆ M で 最 短 と す る 場 合 と を 比 較 し て 描 い た 図 で あ る 。 図 ２
９ は 本 願 実 施 例 １ （ 詳 し く は 後 述 ） に よ る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） f=39.000
に お け る レ ン ズ 構 成 図 、 図 ３ ０ は 図 ２ ９ の ズ ー ム レ ン ズ 系 を 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） で レ ン
ズ 全 長 が 最 短 と な る 従 来 の 移 動 軌 跡 で 焦 点 距 離 ｆ =50.000に ズ ー ミ ン グ し た 時 の レ ン ズ 構
成 図 、 図 ３ １ は 図 ２ ９ の ズ ー ム レ ン ズ 系 を 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） と 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） と
の 間 の 中 間 焦 点 距 離 ｆ M で レ ン ズ 全 長 が 最 短 と な る 本 願 発 明 の 移 動 軌 跡 で 焦 点 距 離 ｆ =50.0
00に ズ ー ミ ン グ し た 時 の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。 い ず れ の 図 に お い て も 、 Ｆ N O で 決 ま る 軸 上
光 束 と 最 大 像 高 （ ｙ ＝ 21.64） の 光 束 が 描 か れ て い る 。 ま た 図 ３ ０ 及 び 図 ３ １ で は 、 各 最
大 像 高 に お け る 周 辺 光 量 が 同 じ に な る よ う に 上 光 線 と 下 光 線 を 決 定 し て い る 。 図 ３ ０ と 図
３ １ を 見 る と 、 最 大 像 高 の 光 束 が 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 を 通 過 す る 時 の 光 軸 か ら
の 高 さ ａ は 、 本 願 実 施 例 の 移 動 軌 跡 で ズ ー ミ ン グ さ せ た 場 合 （ 図 ３ １ ） の ほ う が 、 従 来 の
移 動 軌 跡 で ズ ー ミ ン グ さ せ た 場 合 （ 図 ３ ０ ） よ り も 明 ら か に 低 い こ と が 分 か る 。 ま た 、 最
大 像 高 の 光 束 が 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 を 通 過 す る 時 の 光 軸 か ら の 高 さ ａ は 、 従 来
の 移 動 軌 跡 で ズ ー ミ ン グ さ せ た 場 合 は 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） よ り も 焦 点 距 離 50.000で 高 く な
る の に 対 し 、 本 願 実 施 例 の 移 動 軌 跡 で ズ ー ミ ン グ さ せ た 場 合 は 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） よ り も
焦 点 距 離 50.000で 低 く な っ て い る 。 従 っ て 、 本 願 実 施 例 の よ う に レ ン ズ 全 長 （ Ｌ Ｄ ） が 中
間 焦 点 距 離 ｆ M で 最 短 と な る よ う に ズ ー ミ ン グ 移 動 軌 跡 を 設 定 す れ ば 、 第 １ レ ン ズ 群 を 通
過 す る 最 周 辺 光 束 の 高 さ は 最 も 画 角 の 広 い 短 焦 点 距 離 端 で 最 大 と な り 、 長 焦 点 距 離 端 に 向
か う に つ れ て 第 １ レ ン ズ 群 の 最 も 物 体 側 の 面 に 入 射 す る 光 束 の 高 さ ａ を よ り 低 く な る た め
、 周 辺 光 量 を 確 保 し つ つ 第 １ レ ン ズ 群 の 径 を 従 来 よ り も 小 さ く す る こ と が で き る 。 第 １ レ
ン ズ 群 を 小 径 化 す れ ば 、 全 系 の 径 を 縮 小 す る こ と で 、 レ ン ズ 径 方 向 の 小 型 化 を 図 れ る と 共
に レ ン ズ 厚 を 小 さ く し て 薄 型 化 （ 光 軸 方 向 の 小 型 化 ） も 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 条 件 式 （ １ ） ～ （ ５ ） 及 び （ １ ４ ） は 、 レ ン ズ 構 成 が ３ 群 以 上 で あ る 場 合 の 条 件 で あ る
。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 条 件 式 （ １ ） は 、 第 １ レ ン ズ 群 の 径 を 小 さ く す る た め に 最 適 な 、 レ ン ズ 全 長 Ｌ Ｄ を 最 短
と す る 中 間 焦 点 距 離 ｆ M を 定 め て い る 。
　 条 件 式 （ １ ） の 上 限 を 超 え る と 、 レ ン ズ 全 長 Ｌ Ｄ を 最 短 と す る 中 間 焦 点 距 離 ｆ M が 短 焦
点 距 離 端 （ Ｗ ） に 近 づ き 過 ぎ 、 条 件 式 （ １ ） の 下 限 を 超 え る と 中 間 焦 点 距 離 ｆ M が 長 焦 点
距 離 端 （ Ｔ ） に 近 づ き 過 ぎ て し ま う 。 い ず れ の 場 合 に も 、 第 １ レ ン ズ 群 の 小 径 化 の 効 果 が
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期 待 で き な い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 条 件 式 （ ２ ） は 、 中 間 焦 点 距 離 ｆ M で レ ン ズ 全 長 Ｌ Ｄ を 最 短 と す る 効 果 的 な 条 件 を 定 め
て い る 。
　 条 件 式 （ ２ ） の 上 限 を 超 え る と 、 中 間 焦 点 距 離 ｆ M に お い て レ ン ズ 全 長 Ｌ Ｄ が 短 く な り
す ぎ 、 収 差 補 正 が 困 難 に な る 。 条 件 式 （ ２ ） の 下 限 を 超 え る と 、 中 間 焦 点 距 離 ｆ M と 短 焦
点 距 離 端 （ Ｗ ） で の レ ン ズ 全 長 の 差 が 小 さ く な り 、 第 １ レ ン ズ 群 の 小 径 化 の 効 果 が 減 少 す
る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 条 件 式 （ ３ ） は 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） 及 び 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） で の レ ン ズ 全 長 Ｌ Ｄ に 関
す る も の で 、 ズ ー ム 比 （ 変 倍 比 ） を 大 き く し つ つ 、 収 差 補 正 を 良 好 に 行 な う た め の 条 件 で
あ る 。
　 条 件 式 （ ３ ） の 下 限 を 超 え る と 、 す な わ ち 長 焦 点 距 離 端 で の レ ン ズ 全 長 が 短 焦 点 距 離 端
で の レ ン ズ 全 長 以 下 に な る と 、 各 レ ン ズ 群 の 移 動 量 に 制 約 が で き る た め 、 高 変 倍 比 化 で き
な く な る 。 低 変 倍 比 の 光 学 系 に 本 願 を 適 用 す る こ と は 勿 論 可 能 で あ る が 、 適 用 意 義 が ほ と
ん ど 無 い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 条 件 式 （ ４ ） は 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） か ら 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） ま で の レ ン ズ 全 長 Ｌ Ｄ の
変 化 量 に 関 す る も の で 、 ズ ー ム 比 （ 変 倍 比 ） を 大 き く し つ つ 、 収 差 補 正 を 良 好 に 行 な う た
め の 条 件 で あ る 。
　 条 件 式 （ ４ ） の 上 限 を 超 え る と 、 各 レ ン ズ 群 の 移 動 量 が 大 き く な り 、 光 学 的 に は 高 変 倍
比 化 と 収 差 補 正 に 有 利 で あ る が 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） 側 の レ ン ズ 全 長 Ｌ Ｄ が 長 く な り す ぎ 、
メ カ 構 成 が 困 難 と な る 。 条 件 式 （ ４ ） の 下 限 を 超 え る と 、 各 レ ン ズ 群 の 移 動 量 を 十 分 確 保
す る こ と が 困 難 と な り 、 無 理 に 高 変 倍 比 化 し よ う と す れ ば 各 群 の パ ワ ー が 強 く な り 、 特 に
長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） 側 の 収 差 補 正 が 困 難 に な る 。 非 球 面 等 で 光 学 的 に は 補 正 で き た と し て
も 、 各 レ ン ズ 群 が 高 い 組 立 誤 差 感 度 を 有 す る の で 、 実 用 的 と は 言 え な い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 条 件 式 （ ５ ） は 、 ズ ー ム レ ン ズ 系 の 全 系 の 変 倍 比 を 定 め て い る 。
　 条 件 式 （ ５ ） の 下 限 を 下 回 る よ う な 低 変 倍 比 の 光 学 系 に 対 し て 本 願 構 成 を 採 る こ と は 不
可 能 で は な い が 、 適 用 意 義 は ほ と ん ど 無 い 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 条 件 式 （ ６ ） ～ （ １ ３ ） は 、 レ ン ズ 構 成 が ４ 群 構 成 （ つ ま り 、 物 体 側 か ら 順 に 正 負 正 負
） で あ る 場 合 の 条 件 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 条 件 式 （ ６ ） は 、 第 １ レ ン ズ 群 の 径 を 小 さ く す る た め に 最 適 な 、 レ ン ズ 全 長 を 最 短 と す
る 中 間 焦 点 距 離 ｆ M を 定 め て い る 。
　 条 件 式 （ ６ ） の 上 限 又 は 下 限 を 超 え る と 、 中 間 焦 点 距 離 ｆ M が 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） 又 は
長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） に 近 づ き 過 ぎ 、 第 １ レ ン ズ 群 の 小 径 化 に よ る 効 果 が 期 待 で き な い 。 条
件 式 （ １ ） に 比 べ て 下 限 側 が 狭 く な っ て い る の は 、 ４ 群 構 成 の 場 合 、 よ り 高 変 倍 比 化 が 容
易 と な る が 、 そ の 場 合 に は ｆ Ｍ を ３ 群 構 成 の 場 合 よ り や や 長 焦 点 距 離 端 側 に 設 定 し た 方 が
第 １ レ ン ズ 群 の 小 径 化 に 有 利 だ か ら で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 条 件 式 （ ７ ） は 、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） か ら 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） ま で の レ ン ズ 全 長 Ｌ Ｄ の
変 化 量 に 関 す る も の で 、 ズ ー ム 比 （ 変 倍 比 ） を 大 き く し つ つ 、 収 差 補 正 を 良 好 に 行 な う た
め の 条 件 で あ る 。
　 条 件 式 （ ７ ） の 上 限 を 超 え る と 、 各 レ ン ズ 群 の 移 動 量 が 大 き く な り 、 光 学 的 に は 高 変 倍
比 化 と 収 差 補 正 に 有 利 で あ る が 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） 側 の レ ン ズ 全 長 Ｌ Ｄ が 長 く な り す ぎ 、
メ カ 構 成 が 困 難 と な る 。 条 件 式 （ ７ ） の 下 限 を 超 え る と 、 各 レ ン ズ 群 の 移 動 量 を 十 分 確 保
す る こ と が 困 難 と な り 、 特 に 長 焦 点 距 離 端 （ Ｔ ） 側 の 収 差 補 正 が 困 難 に な る 。 非 球 面 等 で
光 学 的 に は 補 正 で き た と し て も 、 各 レ ン ズ 群 が 高 い 組 立 誤 差 感 度 を 有 す る の で 、 実 用 的 と
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は 言 え な い 。 条 件 式 （ ４ ） に 比 べ て 上 限 側 が 狭 く な っ て い る の は 、 ４ 群 構 成 の 場 合 、 ズ ー
ミ ン グ の 為 に 移 動 で き る レ ン ズ 群 が 多 い の で 、 レ ン ズ 全 長 の 変 化 が 少 な く て も 効 果 が 得 ら
れ る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 条 件 式 （ ８ ） は 、 第 ２ レ ン ズ 群 と 第 ３ レ ン ズ 群 の 群 間 隔 変 化 量 に 関 す る も の で 、 レ ン ズ
全 長 の 増 大 を 防 ぎ な が ら 、 変 倍 比 （ ズ ー ム 比 ） を 大 き く す る た め の 条 件 で あ る 。
　 条 件 式 （ ８ ） の 上 限 を 超 え る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 と 第 ３ レ ン ズ 群 の 群 間 隔 変 化 量 が 大 き く
な り 、 収 差 補 正 と 高 変 倍 比 化 に は 有 利 で あ る が レ ン ズ 全 長 が 長 く な っ て 好 ま し く な い 。 条
件 式 （ ８ ） の 下 限 を 超 え る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 、 第 ３ レ ン ズ 群 の 群 間 隔 変 化 量 が 小 さ く 、 第
２ 、 第 ３ レ ン ズ 群 に よ る 変 倍 効 果 が 弱 く な り 、 ４ 群 構 成 と し て の 十 分 な 変 倍 効 果 が 得 ら れ
な い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 条 件 式 （ ９ ） は 、 第 ２ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 に 関 す る 条 件 で あ る 。 こ の 条 件 を 満 た す こ と
に よ り 、 第 ２ レ ン ズ 群 に 最 適 な パ ワ ー を 配 置 す る こ と が で き 、 高 変 倍 比 化 し た 時 に も 第 ２
レ ン ズ 群 の 移 動 量 を 抑 え 、 コ ン パ ク ト 化 を 図 る こ と が で き る 。
　 条 件 式 （ ９ ） の 下 限 を 超 え る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 の パ ワ ー が 強 く な り す ぎ 、 該 第 ２ レ ン ズ
群 の 持 つ 収 差 が 大 き く な っ て 変 倍 に よ る 収 差 変 動 を 補 正 す る こ と が 困 難 に な る 。 条 件 式 （
９ ） の 上 限 を 超 え る と 、 第 ２ レ ン ズ 群 の パ ワ ー が 小 さ く な り す ぎ 、 高 変 倍 比 化 す る と 第 ２
レ ン ズ 群 の 移 動 量 が 大 き く な っ て コ ン パ ク ト 化 が 図 れ な い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 条 件 式 （ １ ０ ） は 、 第 ３ レ ン ズ 群 の 最 終 面 の 近 軸 ｈ （ 近 軸 光 束 の 最 周 辺 光 が 通 過 す る 点
の 光 軸 か ら の 高 さ ） と 第 １ レ ン ズ 群 の 第 １ 面 の 近 軸 ｈ の 比 に 関 す る 条 件 で 、 こ の 条 件 を 満
た す こ と で 短 焦 点 距 離 端 に お い て 半 画 角 ３ ５ ゜ 以 上 の 広 角 化 （ 短 焦 点 距 離 化 ） を し な が ら
、 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） で の バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 確 保 す る こ と が で き る 。 条 件 式 （ １ ０ ） の
上 限 を 超 え る と 、 第 １ レ ン ズ 群 か ら 第 ３ レ ン ズ 群 ま で の 収 差 補 正 が 困 難 に な り 、 収 差 補 正
を 良 好 に 行 な う た め に は レ ン ズ 枚 数 が 増 え て 大 型 化 す る 。 条 件 式 （ １ ０ ） の 下 限 を 超 え る
と 、 半 画 角 ３ ５ ° 以 上 と し た 時 バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 確 保 す る こ と が 困 難 に な る 。 バ ッ ク フ
ォ ー カ ス が 短 く な り す ぎ る と 第 ４ レ ン ズ 群 の レ ン ズ 径 が 大 き く な り 過 ぎ 、 本 願 発 明 に よ る
第 １ レ ン ズ 群 の レ ン ズ 径 を 小 さ く す る 効 果 の 意 味 が 薄 れ て し ま う と 共 に 、 最 も 像 面 側 の レ
ン ズ 面 に 付 着 し た 異 物 等 の 影 が 像 面 に 達 し て し ま う と い う 問 題 が 発 生 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 条 件 式 （ １ １ ） は 、 ズ ー ム レ ン ズ 系 の 全 系 の 変 倍 比 を 定 め て い る 。 条 件 式 （ １ １ ） の 下
限 を 下 回 る よ う な 光 学 系 に 対 し て も 本 願 構 成 を 採 る こ と は 可 能 で あ る が 、 そ の 意 義 は ほ と
ん ど 無 い 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 条 件 式 （ １ ２ ） は 、 レ ン ズ 移 動 量 を 抑 え る た め に 第 ２ レ ン ズ 群 の パ ワ ー を 大 き く し た と
き レ ン ズ 枚 数 を 増 や さ ず に 群 収 差 の 補 正 を 行 え る よ う に 、 第 ２ レ ン ズ 群 中 に 少 な く と も 一
面 の 非 球 面 を 用 い る 場 合 の 非 球 面 量 に 関 す る 条 件 で あ る 。 こ の 条 件 を 満 た す こ と で 、 特 に
球 面 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と が で き る 。
　 条 件 式 （ １ ２ ） の 上 限 を 超 え る と 、 非 球 面 量 が 大 き く な り 、 製 造 困 難 で あ る 。 条 件 式 （
１ ２ ） の 下 限 を 超 え る と 、 非 球 面 に よ る 球 面 収 差 補 正 効 果 が 十 分 に 得 ら れ な い 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 条 件 式 （ １ ３ ） は 、 球 面 収 差 を 補 正 す る た め に 、 第 ３ レ ン ズ 群 中 に 少 な く と も 一 面 の 非
球 面 を 用 い る 場 合 の 非 球 面 量 に 関 す る 条 件 で あ る 。
　 条 件 式 （ １ ３ ） の 上 限 を 超 え る と 、 非 球 面 に よ る 球 面 収 差 補 正 効 果 が 十 分 に 得 ら れ な い
。 条 件 式 （ １ ３ ） の 下 限 を 超 え る と 、 非 球 面 量 が 大 き く な り 、 製 造 困 難 と な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 条 件 式 （ １ ４ ） は 、 群 収 差 を 補 正 す る た め 、 最 終 レ ン ズ 群 中 に 少 な く と も 一 面 の 非 球 面
を 用 い る 場 合 の 非 球 面 量 に 関 す る 条 件 で あ る 。 こ の 条 件 を 満 た す こ と に よ り 、 最 終 レ ン ズ
群 の レ ン ズ 枚 数 が 減 少 し 、 特 に 短 焦 点 距 離 端 （ Ｗ ） で の 歪 曲 収 差 を 良 好 に 補 正 す る こ と が
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で き る 。
　 条 件 式 （ １ ４ ） の 上 限 を 超 え る と 、 非 球 面 量 が 大 き く な り 、 製 造 困 難 と な る 。 条 件 式 （
１ ４ ） の 下 限 を 超 え る と 、 非 球 面 に よ る 歪 曲 収 差 補 正 効 果 が 十 分 に 得 ら れ な い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 次 に 具 体 的 な 実 施 例 を 示 す 。 諸 収 差 図 中 、 球 面 収 差 で 表 さ れ る 色 収 差 （ 軸 上 色 収 差 ） 図
及 び 倍 率 色 収 差 図 中 の ｄ 線 、 ｇ 線 、 ｃ 線 は そ れ ぞ れ の 波 長 に 対 す る 収 差 で あ り 、 Ｓ は サ ジ
タ ル 、 Ｍ は メ リ デ ィ オ ナ ル で あ る 。 表 中 の Ｆ N O は Ｆ ナ ン バ ー 、 ｆ は 全 系 の 焦 点 距 離 、 Ｗ は
半 画 角 （ ゜ ） 、 ｆ B  は バ ッ ク フ ォ ー カ ス 、 ｒ は 曲 率 半 径 、 ｄ は レ ン ズ 厚 ま た は レ ン ズ 間 隔
、 Ｎ d  は ｄ 線 に 対 す る 屈 折 率 、 ν は ア ッ ベ 数 を 示 す 。
　 回 転 対 称 非 球 面 は 次 式 で 定 義 さ れ る 。
x=cy 2 /[1+[1-(1+K)c 2 y 2 ] 1 / 2 ]+A4y 4 +A6y 6 +A8y 8  +A10y 1 0 +A12y 1 2 ・ ・ ・
　 （ 但 し 、 cは 曲 率 （ １ ／ ｒ ） 、 ｙ は 光 軸 か ら の 高 さ 、 Ｋ は 円 錐 係 数 、 Ａ ４ 、 Ａ ６ 、 Ａ ８
、 ・ ・ ・ ・ ・ は 各 次 数 の 非 球 面 係 数 ）
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ま た 、 非 球 面 係 数 と 収 差 係 数 と の 間 に は 、 次 の 関 係 が あ る 。
　 １ ． 非 球 面 形 状 を 次 式 で 定 義 す る 。
　 x=cy 2 /[1+[1-(1+K)c 2 y 2 ] 1 / 2 ]+A4y 4 +A6y 6 +A8y 8  +A10y 1 0 +・ ・ ・
（ 但 し 、 ｘ ： 非 球 面 形 状 、 ｃ ： 曲 率 、 ｙ ： 光 軸 か ら の 高 さ 、 Ｋ ： 円 錐 係 数 ）
　 ２ ． こ の 式 に お い て 、 収 差 係 数 を 求 め る た め 、 K=0 に 変 換 す る （ K=0 の と き は 、 Bi=Ai)
た め 、
　 B4=A4+Kc 3 /8 ,
  B6=A6+(K 2 +2K)c 5 /16,
  B8=A8+5(K 3 +3K 2 +3K)c 7 /128
  B10=A10+7(K 4 +4K 3 +6K 2 +4K)c 9 /256
と す る と 、
　 x=cy 2 /[1+[1-c 2 y 2 ] 1 / 2 ]+B4y 4 +B6y 6 +B8y 8  +B10y 1 0 +・ ・ ・
と な る 。
　 ３ ． さ ら に 、 f=1.0 に 変 換 す る た め 、
　 X=x/f, Y=y/f, C=f・ c,
α 4=f 3 B4, α 6=f 5 B6, α 8=f 7 B8, α 10=f 9 B10
と す る と 、
　 X=CY 2 /[1+[1-C 2 Y 2 ] 1 / 2 ]+α 4Y 4 +α 6Y 6 +α 8Y 8 +α 10Y 1 0 +・ ・ ・
と な る 。
　 ４ ． Φ =8(N'-N)α 4 で 定 義 し 、 ３ 次 の 収 差 係 数 を 、
  I : 球 面 収 差 係 数 、
　 II: コ マ 収 差 係 数 、
　 III:非 点 収 差 係 数 、
　 IV: 球 欠 像 面 湾 曲 係 数 、
　 V:歪 曲 収 差 係 数 、
と す る と 、 各 収 差 係 数 の ４ 次 の 非 球 面 係 数 （ α ４ ） の 影 響 は 、
　 Δ I=h 4 Φ
　 Δ II=h 3 kΦ
　 Δ III=h 2 k 2 Φ
　 Δ IV=h 2 k 2  Φ
　 Δ V=hk 3  Φ
（ 但 し 、 ｈ ： 近 軸 軸 上 光 線 の 通 る 高 さ 、 ｋ ： 瞳 の 中 心 を 通 る 近 軸 軸 外 光 線 の 高 さ Ｎ '： 非
球 面 の 後 側 の 屈 折 率 、 Ｎ ： 非 球 面 の 前 側 の 屈 折 率 ） で 与 え ら れ る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ４ な い し 図 ７ は 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 １ 実 施 例 を 示 し て い る 。 こ の 実 施 例 は 、
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図 １ の 移 動 軌 跡 を 有 す る ３ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト タ イ プ ズ ー ム レ ン ズ 系 に 適 用 し た も の で
あ る 。 図 ４ は レ ン ズ 構 成 図 を 示 し 、 図 ５ 、 図 ６ 及 び 図 ７ は そ れ ぞ れ 短 焦 点 距 離 （ ｆ ｗ ） 、
中 間 焦 点 距 離 （ ｆ ｍ ） 及 び 長 焦 点 距 離 （ ｆ ｔ ） に お け る 諸 収 差 図 を 示 し て い る 。 表 １ は そ
の 数 値 デ ー タ で あ る 。 Ｆ N O 、 Ｗ 、 ｆ B の 値 と 第 ４ 面 及 び 第 １ ２ 面 の ｄ の 値 は 、 ｆ ｗ ‐ ｆ ｍ
‐ ｆ ｔ の 順 に 示 し て い る 。 絞 り Ｓ は 第 １ レ ン ズ 群 １ ０ （ 第 １ ２ 面 ） の 後 方 1.00の 位 置 に あ
る 。 第 1レ ン ズ 群 １ ０ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 物 体 側 に 凹 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 、 正 単 レ
ン ズ か ら な り 、 第 ２ レ ン ズ 群 ２ ０ は 両 凹 負 レ ン ズ と 、 物 体 側 に 凸 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と
正 レ ン ズ の 接 合 レ ン ズ と 、 物 体 側 に 凸 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 正 レ ン ズ の 接 合 レ ン ズ か ら
な り 、 第 ３ レ ン ズ 群 ３ ０ は 正 単 レ ン ズ と 負 単 レ ン ズ か ら な っ て い る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
（ 表 １ ）
F N O  = 1： 5.1  ‐  6.5  ‐  13.2
f  =    39.00 ‐ 50.00 ‐ 136.00
W  =    28.4  ‐ 22.8  ‐   8.9
f B  =     9.98 ‐ 18.24 ‐  67.56

面  No.    ｒ          ｄ               N d 　      ν
1      -24.896      1.50           1.84666   23.8
2      -33.600      0.10              -       -
3       42.300      3.40           1.48749   70.2
4      -42.300   1.58-2.40-16.29      -       -
5      -22.785      1.50           1.88300   40.8
6       35.571      0.36              -       -
7       23.707      1.50           1.83400   37.2
8       14.791      3.12           1.76182   26.5
9      224.000      3.06              -       -
10      17.239      1.50           1.84666   23.8
11      11.785      3.84           1.58547   29.9
12*    -22.805   15.39-12.34-3.55     -       -
13*    -76.811      2.60           1.58547   29.9
14     -27.979      3.55              -       -
15     -10.447      1.50           1.69680   55.5
16    -365.980       -                -       -
*は 回 転 対 称 非 球 面 。
非 球 面 デ ー タ （ 表 示 し て い な い 非 球 面 係 数 は 0.00で あ る 。 ） ：
面 Ｎ ｏ ． 　 Ｋ        Ａ ４              Ａ ６         　 　 Ａ ８
12      0.00   0.67142× 10 - 4    -0.63070× 10 - 7         ‐
13      0.00   0.84681× 10 - 4    -0.23961× 10 - 6    0.71242× 10 - 8

【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 ８ な い し 図 １ １ は 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 ２ 実 施 例 を 示 し て い る 。 こ の 実 施 例 は
、 実 施 例 １ と 同 じ く 、 図 １ の 移 動 軌 跡 を 有 す る ３ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト ズ ー ム レ ン ズ 系 に
適 用 し た も の で 、 図 ８ は レ ン ズ 構 成 図 を 示 し 、 図 ９ 、 図 １ ０ 及 び 図 １ １ は そ れ ぞ れ 短 焦 点
距 離 （ ｆ ｗ ） 、 中 間 焦 点 距 離 （ ｆ ｍ ） 及 び 長 焦 点 距 離 （ ｆ ｔ ） に お け る 諸 収 差 図 を 示 し て
い る 。 表 ２ は そ の 数 値 デ ー タ で あ る 。 Ｆ N O 、 Ｗ 、 ｆ B の 値 と 第 ４ 面 及 び 第 １ ２ 面 の ｄ の 値
は 、 ｆ ｗ ‐ ｆ ｍ ‐ ｆ ｔ の 順 に 示 し て い る 。 絞 り Ｓ は 第 １ レ ン ズ 群 １ ０ （ 第 １ ２ 面 ） の 後 方
1.00の 位 置 に あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
（ 表 ２ ）
F N O  = 1： 5.1  ‐  7.4  ‐  13.0
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f  =    39.00 ‐ 60.00 ‐ 136.00
W  =    28.5  ‐ 19.4  ‐   8.9
f B  =    10.26 ‐ 25.03 ‐  68.08

面  No.    ｒ          ｄ               N d 　      ν
1      -24.388      1.50           1.84666   23.8
2      -32.252      0.10              -       -
3       42.354      3.40           1.48749   70.2
4      -42.354   2.38-5.50-16.72      -       -
5      -18.643      1.50           1.88300   40.8
6       48.203      0.20              -       -
7       22.643      1.50           1.83400   37.2
8        9.000      3.87           1.68893   31.1
9      -32.623      1.96              -       -
10      37.243      1.50           1.84666   23.8
11      15.608      3.47           1.66625    0.0
12*    -22.364   14.70-9.90-3.25      -       -
13*    -58.545      2.60           1.58547   29.9
14     -25.257      3.43              -       -
15      -9.989      1.50           1.69680   55.5
16    -160.197       -                -       -
*は 回 転 対 称 非 球 面 。
非 球 面 デ ー タ （ 表 示 し て い な い 非 球 面 係 数 は 0.00で あ る 。 ） ：
面 Ｎ ｏ ． 　 Ｋ        Ａ ４              Ａ ６         　 　 Ａ ８
12      0.00   0.76811× 10 - 5    -0.28541× 10 - 6         ‐
13      0.00   0.91234× 10 - 4    -0.12119× 10 - 6    0.80186× 10 - 8

【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ５ １ 】
　 図 １ ２ な い し 図 １ ５ は 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 ３ 実 施 例 を 示 し て い る 。 こ の 実 施 例
は 、 実 施 例 １ 及 び ２ と 同 じ く 、 図 １ の 移 動 軌 跡 を 有 す る ３ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト ズ ー ム レ
ン ズ 系 に 適 用 し た も の で 、 図 １ ２ は レ ン ズ 構 成 図 を 示 し 、 図 １ ３ 、 図 １ ４ 及 び 図 １ ５ は そ
れ ぞ れ 短 焦 点 距 離 （ ｆ ｗ ） 、 中 間 焦 点 距 離 （ ｆ ｍ ） 及 び 長 焦 点 距 離 （ ｆ ｔ ） に お け る 諸 収
差 図 を 示 し て い る 。 表 ３ は そ の 数 値 デ ー タ で あ る 。 Ｆ N O 、 Ｗ 、 ｆ B の 値 と 第 ４ 面 及 び 第 １
２ 面 の ｄ の 値 は 、 ｆ ｗ ‐ ｆ ｍ ‐ ｆ ｔ の 順 に 示 し て い る 。 絞 り Ｓ は 第 １ レ ン ズ 群 １ ０ （ 第 １
２ 面 ） の 後 方 1.00の 位 置 に あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
（ 表 ３ ）
F N O  = 1： 5.1  ‐  8.5  ‐  13.0
f  =    39.00 ‐ 70.00 ‐ 136.00
W  =    28.5  ‐ 16.9  ‐   8.9
f B  =    10.24 ‐ 32.26 ‐  68.14

面  No.    ｒ          ｄ               N d 　      ν
1      -24.470      1.50           1.84666   23.8
2      -32.300      0.10              -       -
3       42.600      3.40           1.48749   70.2
4      -42.600   2.34-6.00-16.71      -       -
5      -19.380      1.50           1.88300   40.8
6       66.339      0.53              -       -
7       24.330      1.50           1.83400   37.2
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8        9.000      3.75           1.69865   30.1
9      -50.460      1.63              -       -
10      34.600      1.54           1.84666   23.8
11      14.677      3.55           1.66625    0.0
12*    -21.443   14.74-8.59-3.26      -       -
13*    -60.407      2.60           1.58547   29.9
14     -25.594      3.41              -       -
15     -10.014      1.50           1.69680   55.5
16    -161.880       -                -       -
*は 回 転 対 称 非 球 面 。
非 球 面 デ ー タ （ 表 示 し て い な い 非 球 面 係 数 は 0.00で あ る 。 ） ：
面 Ｎ ｏ ． 　 Ｋ        Ａ ４              Ａ ６         　 　 Ａ ８
12      0.00   0.12240× 10 - 4    -0.26469× 10 - 6         ‐
13      0.00   0.91483× 10 - 4    -0.11147× 10 - 6    0.78421× 10 - 8

【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 図 １ ６ な い し 図 １ ９ は 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 ４ 実 施 例 を 示 し て い る 。 こ の 実 施 例
は 、 図 ２ の 移 動 軌 跡 を 有 す る ４ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト ズ ー ム レ ン ズ 系 に 適 用 し た も の で 、
図 １ ６ は レ ン ズ 構 成 図 を 示 し 、 図 １ ７ 、 図 １ ８ 及 び 図 １ ９ は そ れ ぞ れ 短 焦 点 距 離 端 （ ｆ ｗ
） 、 中 間 焦 点 距 離 （ ｆ ｍ ） 及 び 長 焦 点 距 離 端 （ ｆ ｔ ） に お け る 諸 収 差 図 を 示 し て い る 。 表
４ は そ の 数 値 デ ー タ で あ る 。 Ｆ N O 、 Ｗ 、 ｆ B の 値 と 第 ４ 面 、 第 ７ 面 及 び 第 １ ２ 面 の ｄ の 値
は 、 ｆ ｗ ‐ ｆ ｍ ‐ ｆ ｔ の 順 に 示 し て い る 。 絞 り Ｓ は 第 ３ レ ン ズ 群 ６ ０ （ 第 １ ２ 面 ） の 後 方
0.70の 位 置 に あ る 。 第 １ レ ン ズ 群 ４ ０ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 物 体 側 に 凹 の 負 メ ニ ス カ ス レ
ン ズ と 正 単 レ ン ズ か ら な り 、 第 ２ レ ン ズ 群 ５ ０ は 両 凹 負 レ ン ズ と 正 レ ン ズ の 接 合 レ ン ズ か
ら な り 、 第 ３ レ ン ズ 群 ６ ０ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 物 体 側 に 凸 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 正 レ
ン ズ の 接 合 レ ン ズ と 正 単 レ ン ズ か ら な り 、 第 ４ レ ン ズ 群 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正 単 レ ン ズ
と 負 単 レ ン ズ と か ら な っ て い る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
（ 表 ４ ）
F N O  = 1： 4.8  ‐  7.7  ‐  12.0
f  =    28.50 ‐ 70.00 ‐ 138.00
W  =    37.1  ‐ 17.2  ‐   8.8
f B  =     8.00 ‐ 38.95 ‐  65.00

面  No.    ｒ          ｄ               N d 　      ν
1      -28.382      1.00           1.84666   23.8
2      -51.190      0.10              -       -
3       34.000      3.00           1.60311   60.7
4      -50.661   1.80-9.02-14.70      -       -
5*     -16.815      1.00           1.77250   49.6
6       10.426      2.86           1.80518   25.4
7       28.589   3.10-2.80-0.30       -       -
8       10.888      1.00           1.80518   25.4
9        7.502      3.70           1.58913   61.2
10*   -108.815      0.20              -       -
11      43.460      2.40           1.51633   64.1
12     -21.272   11.63-3.57-3.48      -       -
13*   -113.135      2.80           1.58547   29.9
14*    -23.031      3.16              -       -
15      -9.678      1.30           1.72916   54.7
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16     768.406       -                -       -
*は 回 転 対 称 非 球 面 。
非 球 面 デ ー タ （ 表 示 し て い な い 非 球 面 係 数 は 0.00で あ る 。 ） ：
面 Ｎ ｏ ． 　 Ｋ        Ａ ４             Ａ ６          　 　 Ａ ８
 5      0.00   0.33220× 10 - 4    0.39879× 10 - 6    -0.35918× 10 - 8

10      0.00   0.16388× 10 - 3    0.10725× 10 - 5    -0.10973× 10 - 7

13      0.00   0.57420× 10 - 4    0.61735× 10 - 6     0.10702× 10 - 7

14      0.00  -0.46592× 10 - 4    0.10334× 10 - 5     0.60275× 10 - 8

【 実 施 例 ５ 】
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 図 ２ ０ な い し 図 ２ ３ は 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 ４ 実 施 例 を 示 し て い る 。 こ の 実 施 例
は 、 第 ４ 実 施 例 と 同 じ く 、 図 ２ の 移 動 軌 跡 を 有 す る ４ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト ズ ー ム レ ン ズ
系 に 適 用 し た も の で 、 図 ２ ０ は レ ン ズ 構 成 図 を 示 し 、 図 ２ １ 、 図 ２ ２ 及 び 図 ２ ３ は そ れ ぞ
れ 短 焦 点 距 離 （ ｆ ｗ ） 、 中 間 焦 点 距 離 （ ｆ ｍ ） 及 び 長 焦 点 距 離 （ ｆ ｔ ） に お け る 諸 収 差 図
を 示 し て い る 。 表 ５ は そ の 数 値 デ ー タ で あ る 。 Ｆ N O 、 Ｗ 、 ｆ B の 値 と 第 ４ 面 、 第 ７ 面 及 び
第 １ ２ 面 の ｄ の 値 は 、 ｆ ｗ ‐ ｆ ｍ ‐ ｆ ｔ の 順 に 示 し て い る 。 絞 り Ｓ は 第 ３ レ ン ズ 群 ６ ０ （
第 １ ２ 面 ） の 後 方 0.70の 位 置 に あ る
【 ０ ０ ５ ６ 】
（ 表 ５ ）
F N O  = 1： 5.3  ‐  7.7  ‐  12.0
f  =    28.50 ‐ 70.00 ‐ 138.00
W  =    36.6  ‐ 17.1  ‐   8.7
f B  =     8.30 ‐ 39.74 ‐  65.85

面  No.    ｒ         ｄ              N d 　       ν
1      -32.696      1.10           1.84666   23.8
2      -56.953      0.10              -       -
3       36.288      2.90           1.58913   61.2
4      -57.074   1.80-9.99-15.80      -       -
5*     -16.922      1.00           1.80400   46.6
6       10.343      2.98           1.78472   25.7
7       40.454   3.30-3.00-0.30       -       -
8       10.875      1.00           1.84666   23.8
9        7.647      3.70           1.58913   61.2
10*   -101.328      0.20              -       -
11      51.984      2.36           1.51633   64.1
12     -21.403   11.75-3.44-3.48      -       -
13*    -96.239      2.71           1.60585   27.0
14*    -22.327      3.22              -       -
15      -9.690      1.30           1.72916   54.7
16    8650.450       -                -       -
*は 回 転 対 称 非 球 面 。
非 球 面 デ ー タ （ 表 示 し て い な い 非 球 面 係 数 は 0.00で あ る 。 ） ：
面 Ｎ ｏ ． 　 Ｋ        Ａ ４             Ａ ６          　 　 Ａ ８
 5      0.00   0.33464× 10 - 4    0.42469× 10 - 6    -0.50410× 10 - 8

10      0.00   0.15477× 10 - 3    0.98126× 10 - 6    -0.10973× 10 - 7

13      0.00   0.62569× 10 - 4    0.97610× 10 - 6     0.81060× 10 - 8

14      0.00  -0.19172× 10 - 4    0.12386× 10 - 5     0.60275× 10 - 8

【 実 施 例 ６ 】
【 ０ ０ ５ ７ 】
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　 図 ２ ４ な い し 図 ２ ８ は 本 発 明 の ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 ６ 実 施 例 を 示 し て い る 。 こ の 実 施 例
は 、 図 ３ に 移 動 軌 跡 を 有 す る ４ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト ズ ー ム レ ン ズ 系 に 適 用 し た も の で 、
図 ２ ４ は レ ン ズ 構 成 図 を 示 し 、 図 ２ ５ 、 図 ２ ６ 、 図 ２ ７ 及 び 図 ２ ８ は そ れ ぞ れ 短 焦 点 距 離
（ ｆ ｗ ） 、 焦 点 距 離 域 Ｚ Ｗ 中 に お け る 焦 点 距 離 （ ｆ ｍ １ ） 、 切 替 後 、 焦 点 距 離 域 Ｚ Ｔ 中 に
お け る 焦 点 距 離 （ ｆ ｍ ２ ） 及 び 長 焦 点 距 離 （ ｆ ｔ ） に お け る 諸 収 差 図 を 示 し て い る 。 表 ６
は そ の 数 値 デ ー タ で あ る 。 Ｆ N O 、 Ｗ 、 ｆ B の 値 と 第 ４ 面 、 第 ７ 面 及 び 第 １ ２ 面 の ｄ の 値 は
、 ｆ ｗ ‐ ｆ ｍ １ ‐ ｆ ｍ ２ － ｆ ｔ の 順 に 示 し て い る 。 第 ２ レ ン ズ 群 ９ ０ と 第 ３ レ ン ズ 群 １ ０
０ は 、 焦 点 距 離 域 Ｚ Ｗ で は 第 一 の 間 隔 ｄ １ （ ＝ 3.60） を 維 持 し 、 焦 点 距 離 域 Ｚ Ｔ で は 第 二
の 間 隔 ｄ ２ （ ＝ 0.30） を 維 持 す る 。 絞 り Ｓ は 第 ３ レ ン ズ 群 ６ ０ （ 第 １ ２ 面 ） の 後 方 0.70の
位 置 に あ る 。 第 １ レ ン ズ 群 ４ ０ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 物 体 側 に 凹 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と
正 単 レ ン ズ か ら な り 、 第 ２ レ ン ズ 群 ５ ０ は 両 凹 負 レ ン ズ と 正 レ ン ズ の 接 合 レ ン ズ か ら な り
、 第 ３ レ ン ズ 群 ６ ０ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 物 体 側 に 凸 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ と 正 レ ン ズ の
接 合 レ ン ズ と 正 単 レ ン ズ か ら な り 、 第 ４ レ ン ズ 群 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正 単 レ ン ズ と 負 単
レ ン ズ と か ら な っ て い る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
（ 表 ６ ）
F N O  = 1： 5.3  ‐  9.6  ‐   9.8   -  12.5
f  =    28.50 ‐ 70.00 ‐  90.00  - 138.00
W  =    36.5  ‐ 17.2  ‐  12.9   -   8.7
f B  =     8.30 ‐ 43.01 ‐  37.46  -  67.82

面  No.    ｒ          ｄ                  　 N d        ν
1      -32.378      1.20                1.84666   23.8
2      -58.898      0.10                   -       -
3       40.369      2.80                1.61800   63.4
4      -53.821   1.88-9.44-15.10-15.59     -       -
5*     -17.750      1.20                1.80400   46.6
6       10.593      2.99                1.78472   25.7
7       42.692   3.60-3.60-0.30-0.30       -       -
8       10.938      1.20                1.84666   23.8
9        7.588      3.80                1.60970   57.8
10*   -246.158      0.20                   -       -
11      55.976      2.27                1.51633   64.1
12     -22.315   12.06-2.85-6.21-3.48      -       -
13*    -72.551      2.60                1.68893   31.1
14*    -21.066      3.05                   -       -
15      -9.828      1.40                1.72916   54.7
16     477.075       -                     -       -
*は 回 転 対 称 非 球 面 。
非 球 面 デ ー タ （ 表 示 し て い な い 非 球 面 係 数 は 0.00で あ る 。 ） ：
面 Ｎ ｏ ． 　 Ｋ        Ａ ４             Ａ ６          　 　 Ａ ８
 5      0.00   0.30189× 10 - 4    0.36711× 10 - 6    -0.42456× 10 - 8

10      0.00   0.15502× 10 - 3    0.10025× 10 - 5    -0.10973× 10 - 7

13      0.00   0.51569× 10 - 4    0.94227× 10 - 6     0.76974× 10 - 8

14      0.00  -0.19688× 10 - 4    0.11413× 10 - 5     0.60275× 10 - 8

【 ０ ０ ５ ９ 】
　 各 実 施 例 の 各 条 件 式 に 対 す る 値 を 表 7に 示 す 。
（ 表 ７ ）
          実 施 例 1  実 施 例 2  実 施 例 3  実 施 例 4  実 施 例 5  実 施 例 6
条 件 式 (1)  1.28     1.54     1.79      1.85     1.75      1.82
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条 件 式 (2)  0.64     0.48     0.71      0.52     0.67      0.74
条 件 式 (3)  2.88     2.89     2.90      1.94     2.73      1.82
条 件 式 (4)  0.83     0.83     0.83      0.40     0.56      0.38
条 件 式 (5)  3.49     3.49     3.49      4.84     4.84      4.84
条 件 式 (6)    -        -        -       1.85     1.75      1.82
条 件 式 (7)    -        -        -       0.40     0.56      0.38
条 件 式 (8)    -        -        -       0.58     0.62      0.68
条 件 式 (9)    -        -        -     -10.15    -9.79     -9.32
条 件 式 (10)   -        -        -       1.14     1.16      1.15
条 件 式 (11)   -        -        -       4.84     4.84      4.84
条 件 式 (12)   -        -        -       4.34     4.54      4.17
条 件 式 (13)   -        -        -     -34.43   -34.19    -34.38
条 件 式 (14)  0.51    0.50     0.50      0.31     0.24      0.26
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 表 ７ か ら も 明 ら か な よ う に 、 実 施 例 １ な い し 実 施 例 ６ の 数 値 は 、 条 件 式 （ １ ） な い し （
１ ４ ） を 満 足 し て お り 、 か つ 収 差 図 に 示 す よ う に 各 焦 点 距 離 で の 諸 収 差 も よ く 補 正 さ れ て
い る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ １ 】
【 図 １ 】 本 発 明 を ３ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト タ イ プ ズ ー ム レ ン ズ 系 に 適 用 し た 実 施 形 態 の ズ
ー ミ ン グ 基 礎 軌 跡 を 示 す 簡 易 移 動 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 を ４ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト タ イ プ ズ ー ム レ ン ズ 系 に 適 用 し た 実 施 形 態 の ズ
ー ミ ン グ 基 礎 軌 跡 を 示 す 簡 易 移 動 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 を ４ 群 タ イ プ の テ レ フ ォ ト タ イ プ ズ ー ム レ ン ズ 系 に 適 用 し た 実 施 形 態 の ズ
ー ミ ン グ 基 礎 軌 跡 を 示 す 簡 易 移 動 図 で あ っ て 、 中 間 焦 点 距 離 で 切 替 移 動 の あ る 移 動 軌 跡 の
例 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に よ る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 １ 実 施 例 の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 図 ４ の レ ン ズ 構 成 の 短 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ４ の レ ン ズ 構 成 の 中 間 焦 点 距 離 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 図 ４ の レ ン ズ 構 成 の 長 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 に よ る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 ２ 実 施 例 の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 図 ８ の レ ン ズ 構 成 の 短 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 図 ８ の レ ン ズ 構 成 の 中 間 焦 点 距 離 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 図 ８ の レ ン ズ 構 成 の 長 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 本 発 明 に よ る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 ３ 実 施 例 の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 図 １ ２ の レ ン ズ 構 成 の 短 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 図 １ ２ の レ ン ズ 構 成 の 中 間 焦 点 距 離 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 図 １ ２ の レ ン ズ 構 成 の 長 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 本 発 明 に よ る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 ４ 実 施 例 の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ７ 】 図 １ ６ の レ ン ズ 構 成 の 短 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ８ 】 図 １ ６ の レ ン ズ 構 成 の 中 間 焦 点 距 離 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ９ 】 図 １ ６ の レ ン ズ 構 成 の 長 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ ０ 】 本 発 明 に よ る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 ５ 実 施 例 の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ １ 】 図 ２ ０ の レ ン ズ 構 成 の 短 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ ２ 】 図 ２ ０ の レ ン ズ 構 成 の 中 間 焦 点 距 離 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ ３ 】 図 ２ ０ の レ ン ズ 構 成 の 長 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ ４ 】 本 発 明 に よ る ズ ー ム レ ン ズ 系 の 第 ６ 実 施 例 の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ ５ 】 図 ２ ４ の レ ン ズ 構 成 の 短 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ ６ 】 図 ２ ４ の レ ン ズ 構 成 の 中 間 焦 点 距 離 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ ７ 】 図 ２ ４ の レ ン ズ 構 成 の 切 替 後 中 間 焦 点 距 離 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
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【 図 ２ ８ 】 図 ２ ４ の レ ン ズ 構 成 の 長 焦 点 距 離 端 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ ９ 】 図 ４ の ズ ー ム レ ン ズ 系 に 対 し て 光 束 を 描 い た 図 で あ る 。
【 図 ３ ０ 】 図 ４ の ズ ー ム レ ン ズ 系 を 従 来 の 移 動 軌 跡 に よ っ て 焦 点 距 離 50.000に 変 倍 し た 時
の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 ３ １ 】 図 ４ の ズ ー ム レ ン ズ 系 を 本 願 の 移 動 軌 跡 に よ っ て 焦 点 距 離 50.000に 変 倍 し た 時
の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ２ 】
１ ０ 　 ４ ０ 　 ８ ０     第 １ レ ン ズ 群
２ ０ 　 ５ ０ 　 ９ ０     第 ２ レ ン ズ 群
３ ０ 　 ６ ０ 　 １ ０ ０   第 ３ レ ン ズ 群
１ １ ０     第 ４ レ ン ズ 群
Ｓ    絞 り
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