
(57)【要約】

　【課題】外径が小さく全長の短い内視鏡の細径化に寄

与でき、かつ、広い視野にわたって配光ムラの少ない照

明光を導くことが可能な内視鏡先端部光学系を提供する

。

　【解決手段】内視鏡の先端部に、光源から出射された

光を発散させる複数の照明光学系と、観察光学系とを有

し、前記複数の照明光学系のうち少なくとも１つの照明

光学系が、次の条件式を満足することを特徴としている

。

　　　0  ≦　－dｆ（θ）／ｄθ　＜　0.025  ，　10

°　≦　θ　≦　85°

　但し、θは当該照明光学系の中心からの射出角、ｆ（

θ）は当該照明光学系を基準として球面物体を照らした

ときの照度を示す関数であって射出角が０°のときの照

度を１とする関数ｆ（ｘ）を用いた、当該照明光学系の

射出角θの範囲での照度分布（球面配光分布）である。

【選択図】　図９
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 内 視 鏡 の 先 端 部 に 、 光 源 か ら 出 射 さ れ た 光 を 発 散 さ せ る 複 数 の 照 明 光 学 系 と 、 観 察 光 学
系 と を 有 し 、
　 前 記 複 数 の 照 明 光 学 系 の う ち 少 な く と も １ つ の 照 明 光 学 系 が 、 次 の 条 件 式 (1)を 満 足 す
る こ と を 特 徴 と す る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 。
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ （ θ ） ／ ｄ θ 　 ＜ 　 ０ ． ０ ２ ５ 　 ， 　 １ ０ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ５ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (1)
　 但 し 、 θ は 当 該 照 明 光 学 系 の 中 心 か ら の 射 出 角 、 ｆ （ θ ） は 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し
て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を 示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す
る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照 明 光 学 系 の 射 出 角 θ の 範 囲 で の 照 度 分 布 （ 球 面 配 光 分 布
） で あ る 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 条 件 式 (1)を 満 足 す る 照 明 光 学 系 が 、 次 の 条 件 式 (2)を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ に 記 載 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 。
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ (θ )／ ｄ θ 　 ≦ 　 ０ ． ０ ２ 　 ， 　 ６ ５ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ０ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (2)
　 但 し 、 θ は 当 該 照 明 光 学 系 の 中 心 か ら の 射 出 角 、 ｆ （ θ ） は 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し
て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を 示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す
る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照 明 光 学 系 の 射 出 角 θ の 範 囲 で の 照 度 分 布 （ 球 面 配 光 分 布
） で あ る 。
【 請 求 項 ３ 】
　 ３ つ の 照 明 光 学 系 を 有 し 、
　 前 記 ３ つ の 照 明 光 学 系 は 、 前 記 観 察 光 学 系 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 が 、 該 ３ つ の 照
明 光 学 系 の 夫 々 に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 同 士 を 結 ん で で き る 範 囲 の 中 に 位 置 す
る よ う に 配 置 さ れ 、 か つ 、
　 前 記 観 察 光 学 系 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 を 基 準 と し て 、 １ つ の 照 明 光 学 系 に お け る
最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 直 線 の 方 向 を ０ ° と し た と き の 他 の ２ つ の 照 明 光 学 系
に お け る 最 の 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 直 線 の 方 向 の 角 度 を φ 1， φ ２ と し た と き 、
次 の 式 (3),(4)
　 　 　 φ 1＝ １ ２ ０ ° ± ２ ５ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (3)
　 　 　 φ 2＝ ２ ４ ０ ° ± ２ ５ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (4)
を 満 足 し 、
　 さ ら に 、 前 記 観 察 光 学 系 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 か ら 夫 々 の 照 明 光 学 系 の 最 も 物 体
側 の レ ン ズ の 中 心 ま で の 距 離 を ｒ と し た と き 、 次 の 条 件 式 (5)を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 。
　 　 　 １ ． ３ 　 ≦ 　 ｒ ／ d  ≦ 　 ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (5)
　 但 し 、 ｄ は 前 記 観 察 光 学 系 に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 外 径 で あ る 。
【 請 求 項 ４ 】
　 内 視 鏡 先 端 面 が 、 前 記 観 察 光 学 系 を 頂 点 と し た 砲 弾 形 状 に 形 成 さ れ 、
　 前 記 複 数 の 照 明 光 学 系 の う ち 少 な く と も ２ つ の 照 明 光 学 系 が 、 前 記 観 察 光 学 系 の 光 軸 に
対 し 射 出 面 を 外 側 に 向 け て 配 置 さ れ 、
　 前 記 観 察 光 学 系 と 前 記 射 出 面 を 外 側 に 向 け て 配 置 さ れ た 照 明 光 学 系 と の 光 軸 の な す 角 を
ε と し た と き 、 次 の 条 件 式 (6)を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か に 記
載 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 。
　 　 　  ５ ° ≦ 　 ε 　 ≦ ２ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (6)
【 請 求 項 ５ 】
　 ３ つ の 照 明 光 学 系 を 有 し 、 該 ３ つ の 照 明 光 学 系 の い ず れ も が 、 次 の 条 件 式 (1)， (2)を 満
足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 。
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ （ θ ） ／ ｄ θ 　 ＜ 　 ０ ． ０ ２ ５ 　 ， 　 １ ０ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ５ °
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (1)
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ (θ )／ ｄ θ 　 ≦ 　 ０ ． ０ ２ 　 ， 　 ６ ５ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ０ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (2)
　 但 し 、 θ は 当 該 照 明 光 学 系 の 中 心 か ら の 射 出 角 、 ｆ （ θ ） は 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し
て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を 示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す
る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照 明 光 学 系 の 射 出 角 θ の 範 囲 で の 照 度 分 布 （ 球 面 配 光 分 布
） で あ る 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 条 件 式 (1)を 満 足 す る 照 明 光 学 系 、 又 は 前 記 条 件 式 (1)及 び (2)を 満 足 す る 照 明 光 学
系 が 、 次 の 条 件 式 (7)を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 内 視 鏡 先 端 部
光 学 系 。
　 　 　 ０ ． ０ ５ 　 ≦ 　 ｆ （ ８ ０ ° ） 　 ≦ 　 ０ ． １ ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (7)
　 但 し 、 ｆ （ ８ ０ ° ） は 、 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を
示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 θ が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照
明 光 学 系 の 射 出 角 θ が ８ ０ ° の と き の 照 度 で あ る 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 条 件 式 (7)を 満 足 す る 照 明 光 学 系 は 、 少 な く と も １ 面 以 上 が 砂 目 状 の 面 で 構 成 さ れ
て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 条 件 式 (7)を 満 足 す る 照 明 光 学 系 は 、 前 記 砂 目 状 の 面 を 鏡 面 で 置 き 換 え た 場 合 の 球
面 配 光 分 布 ｆ （ θ ） が 次 の 条 件 式 (8)
　 　 　  － dｆ (θ )／ ｄ θ 　 ≦ 　 ０ ． ０ １ ５ 　 ， 　 ０ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ４ ０ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (8)
を 満 足 し 、
　 且 つ 、 射 出 角 θ が ６ ０ ° ～ ７ ０ ° の 間 で 、 次 の 条 件 式 (9)
　 　 　 ｆ （ θ ） 　 ＝ 　 ０ ． ０ ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (9)
を 満 足 す る θ が 存 在 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 条 件 式 (7)を 満 足 す る 照 明 光 学 系 は 、 正 の パ ワ ー を 持 ち 、 か つ 砂 目 状 の 面 を 備 え た
非 球 面 形 状 の 凸 面 を 有 す る 平 凸 レ ン ズ １ 枚 で 構 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ 又
は ８ に 記 載 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 医 療 用 内 視 鏡 の 観 察 対 象 と な る 体 腔 内 は 、 通 常 、 暗 所 で あ り 、 観 察 を 行 う た め に は 外 部
か ら 照 明 を 行 う 必 要 が あ る 。 内 視 鏡 の 照 明 方 法 は 、 光 源 を ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 で 内 視
鏡 先 端 部 ま で 導 光 し 、 先 端 部 に 設 け た 照 明 光 学 系 に よ り 視 野 範 囲 を 明 る く す る の が 一 般 的
で あ る 。
　 内 視 鏡 で よ り 広 い 範 囲 を 一 度 に 観 察 す る こ と が で き れ ば 、 診 察 時 間 を 短 縮 し て 患 者 の 負
担 を 軽 減 す る こ と が で き る 。 こ の た め 、 内 視 鏡 に お い て 観 察 光 学 系 の 視 野 角 は 、 一 般 に 広
く と ら れ て い る 。 そ し て 、 観 察 光 学 系 の 広 い 視 野 角 に 合 わ せ て 、 広 い 範 囲 を 明 る く 照 明 す
る こ と が で き る よ う に 照 明 系 （ ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 及 び 照 明 光 学 系 等 ） を 配 置 し て い
る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 具 体 的 に は 、 ま ず 、 内 視 鏡 用 の ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 に は 、 Ｎ Ａ を 大 き く し た 配 光 の
広 い も の が 選 択 さ れ る 。 例 え ば 、 Ｎ Ａ が 最 低 で も ０ ． ６ 以 上 の ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 を
用 い て 、 光 伝 送 効 率 を 上 げ る と と も に 広 い 範 囲 を 配 光 す る こ と が で き る よ う に す る 。 そ し
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て 、 内 視 鏡 先 端 部 に 設 け る 照 明 光 学 系 を 介 し て 観 察 光 学 系 の 視 野 範 囲 を カ バ ー す る よ う に
照 明 で き る 最 適 な 配 光 状 態 を 作 り 出 す 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 近 年 、 内 視 鏡 に は 、 さ ら に 視 野 角 の 広 い も の が 要 求 さ れ て い る 。 こ の た め 、 視 野 角 が よ
り 広 い 観 察 光 学 系 を 内 視 鏡 先 端 部 に 搭 載 す る と と も に 、 観 察 光 学 系 の よ り 広 い 視 野 範 囲 を
十 分 に 照 ら す 程 度 に 配 光 を 広 く と る こ と が で き る 照 明 光 学 系 が 必 要 と さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 従 来 の 内 視 鏡 用 照 明 光 学 系 に は 、 例 え ば 図 ２ ７ に 示 す よ う に 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束
１ の 出 射 端 面 の 前 方 に 配 置 さ れ た 凹 レ ン ズ ２ で 構 成 さ れ 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 １ か ら
の 出 射 光 が 図 示 し な い 観 察 光 学 系 の 視 野 全 体 を 照 射 で き る よ う に し た も の が あ る 。 こ の よ
う な 構 成 の 照 明 光 学 系 に お い て 、 配 光 を 広 角 化 す る た め に は 、 凹 レ ン ズ ２ の 曲 率 を 強 く す
る 必 要 が あ る 。 し か し 、 こ の 照 明 系 で は 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 １ か ら の 出 射 光 を 外 側
に 向 け て 屈 折 さ せ る こ と に な る 。 こ の た め 、 凹 レ ン ズ ２ の 周 辺 で 光 線 が 多 く け ら れ な い よ
う に 、 凹 レ ン ズ ２ の 外 径 を 大 き く す る 必 要 が あ り 、 こ れ に 伴 い 内 視 鏡 先 端 部 の 外 径 を さ ら
に 大 き く す る 必 要 が 生 じ る 。 従 っ て 、 こ の よ う な 構 成 の 照 明 光 学 系 に お い て 凹 レ ン ズ ２ の
曲 率 を 強 く す る こ と は 、 内 視 鏡 の 細 径 化 の 要 請 に 逆 行 す る も の で あ り 、 現 実 的 で な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し か る に 、 内 視 鏡 の 細 径 化 の 要 請 を 満 た す こ と が 可 能 な 従 来 の 内 視 鏡 用 照 明 光 学 系 と し
て は 、 例 え ば 、 次 の 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る も の が あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ ０ － ２ ３ ９ ５ ８ ６ 号 公 報
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 特 許 文 献 １ の 内 視 鏡 用 照 明 光 学 系 は 、 図 ２ ８ に 示 す よ う に 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 １
の 出 射 端 面 の 前 側 に 配 置 さ れ た 、 正 の パ ワ ー を 有 す る 平 凸 レ ン ズ ３ で 構 成 さ れ て い る 。 こ
の よ う な 正 の パ ワ ー を 有 す る 凸 レ ン ズ ３ で 構 成 さ れ た 内 視 鏡 用 照 明 光 学 系 は 、 ラ イ ト ガ イ
ド フ ァ イ バ 束 １ か ら の 出 射 光 を 一 度 収 斂 さ せ て か ら 拡 散 す る 。 こ の た め 、 上 述 の 図 ２ ７ に
示 す 凹 レ ン ズ ２ で 構 成 さ れ た 照 明 光 学 系 と 比 較 し て 、 照 明 光 学 系 を 構 成 す る レ ン ズ の 外 径
を 小 さ く す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 と こ ろ で 、 通 常 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 １ は 、 単 フ ァ イ バ を 複 数 束 ね た 状 態 に 構 成 さ
れ 、 コ ア 部 分 の み が 光 を 透 過 す る よ う に な っ て い る 。 こ の た め 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束
１ の 出 射 端 面 は 、 図 ２ ９ (a)に 示 す よ う に 網 目 状 に な る 。 し た が っ て 、 正 の パ ワ ー を 有 す
る 照 明 光 学 系 で は 、 図 ２ ９ (b)に 示 す よ う に 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 １ の 出 射 端 面 が 拡
大 さ れ て 物 体 面 ４ に 投 影 さ れ る こ と に な り 、 照 野 ４ 上 に 投 影 さ れ た 照 明 光 は 、 図 ２ ９ (c)
に 示 す よ う に 、 網 目 状 の 配 光 ム ラ を 生 じ る こ と に な る 。
　 こ の た め 、 従 来 、 図 ２ ９ (b)に 示 す よ う な ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 １ と 凸 レ ン ズ と の 間
に 単 フ ァ イ バ を 挿 入 し 、 網 目 状 の 照 明 ム ラ を 生 じ な い よ う に し た 例 え ば 図 ３ ６ に 示 す よ う
な 照 明 光 学 系 が 、 例 え ば 、 次 の 特 許 文 献 ２ ， ３ に 開 示 さ れ て い る 。
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ５ － １ ５ ７ ９ ６ ７ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ６ － １ ４ ８ ５ １ ９ 号 公 報
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 と こ ろ で 、 図 ３ ６ に 示 し た 構 成 に お い て 、 網 目 状 の 配 光 ム ラ が 生 じ な い よ う に す る た め
の 拡 散 効 果 を 単 フ ァ イ バ ５ の み で 得 る に は 、 単 フ ァ イ バ ５ の 長 さ を 十 分 と る 必 要 が あ る 。
し か し な が ら 、 単 フ ァ イ バ ５ を 長 く す る と 、 照 明 光 学 系 ６ の 全 長 も 長 く な り 、 内 視 鏡 に お
け る 光 学 系 の 全 長 の 短 縮 化 の 要 請 に 反 し 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 図 ３ ６ に 示 す 内 視 鏡 用 照 明 光 学 系 と 同 様 に 正 の パ ワ ー を 有 す る 内 視 鏡 用 照 明 光 学
系 と し て 、 図 ３ ０ に 示 す よ う な ３ 枚 の 凸 レ ン ズ を 組 合 せ た 照 明 光 学 系 ５ が 次 の 特 許 文 献 ４
に 開 示 さ れ て い る 。
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － １ ８ ２ １ ２ ６ 号 公 報
【 ０ ０ １ １ 】
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　 こ の 照 明 光 学 系 ５ は 、 網 目 を 消 す た め に ３ 枚 目 の レ ン ズ の 素 材 を 単 フ ァ イ バ と し 、 片 面
に 曲 率 を 持 た せ た 構 成 と な っ て い る が 、 ３ 枚 構 成 の た め 必 然 的 に 光 学 系 の 全 長 が 長 く な る
こ と は 免 れ な い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 上 述 し た こ れ ら の 照 明 光 学 系 は 、 通 常 は 、 視 野 角 が １ ２ ０ ° ～ １ ４ ０ ° の 観 察 光
学 系 と の 組 合 に 用 い ら れ る が 、 さ ら に 視 野 角 が １ ５ ０ ° 以 上 の 観 察 光 学 系 と の 組 合 せ に 上
記 照 明 光 学 系 を 用 い た 場 合 に は 、 観 察 光 学 系 の 視 野 周 辺 が 暗 く な り 実 使 用 上 観 察 で き な い
と い う 不 具 合 が 生 ず る 。
　 以 下 、 こ の 点 に 関 し 、 照 明 光 学 系 の 配 光 特 性 、 及 び 、 観 察 光 学 系 と 照 明 光 学 系 の 位 置 関
係 、 と い う ２ つ の 観 点 か ら 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま ず 、 照 明 光 学 系 の 配 光 特 性 に つ い て 説 明 す る 。
　 医 療 用 内 視 鏡 の 被 写 体 で あ る 胃 や 大 腸 の 形 状 は 、 略 球 面 形 状 も し く は 管 空 形 状 と 見 な す
こ と が で き る 。 し か る に 、 照 明 光 学 系 の 配 光 特 性 に つ い て は 、 こ の ２ つ の 評 価 面 の う ち 、
よ り 周 辺 ま で 明 る く す る こ と が 難 し い 球 面 形 状 の 物 体 面 で 評 価 す れ ば よ い 。
　 従 来 、 視 野 角 が １ ４ ０ ° 以 下 の 内 視 鏡 に お い て は 、 照 明 の 球 面 配 光 分 布 が 視 野 の 中 心 か
ら 周 辺 ま で で き る 限 り 平 坦 で 照 度 ム ラ が 少 な い こ と が 望 ま し い と さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 そ こ で 、 ま ず 、 図 ２ ７ に 示 す よ う な 凹 レ ン ズ の 球 面 配 光 分 布 の 一 例 を 図 ３ １ に 示 す 。 図
３ １ の 球 面 配 光 分 布 よ り 、 射 出 角 度 が ４ ０ ° ま で は 照 度 の 変 化 量 が 少 な い が 、 射 出 角 度 が
５ ０ ° を 超 え る と 照 度 の 変 化 量 が 大 き く な る こ と が 分 か る 。 こ の よ う に 照 度 の 変 化 が 大 き
く な る 射 出 角 度 で は 、 視 野 の 周 辺 の 明 る さ は 、 中 心 近 傍 の 明 る さ に 比 べ て 暗 く 感 じ る 。 こ
の よ う な 球 面 配 光 分 布 を 有 す る 照 明 光 学 系 で は 、 視 野 角 が １ ０ ０ ° の 観 察 光 学 系 の 視 野 を
照 明 す る 照 明 光 学 系 と し て は 実 使 用 上 使 え る レ ベ ル で あ る が 、 視 野 角 が １ ０ ０ ° を 上 回 る
観 察 光 学 系 の 視 野 を 照 明 す る 照 明 光 学 系 と し て は 暗 い と 感 じ る こ と は 実 験 を 介 し て 確 認 で
き る 。 こ の 凹 レ ン ズ の 球 欠 面 の 曲 率 を 強 め れ ば 、 周 辺 に 光 を よ り 発 散 す る こ と が 可 能 に な
る た め 、 配 光 は 広 く な り 、 照 度 の 変 化 が 大 き く な る 射 出 角 度 を よ り 大 き く す る こ と が 可 能
に な る が 、 上 述 の 通 り 凹 レ ン ズ の 外 径 が 大 き く な っ て し ま う 。 こ の 照 明 系 は 、 実 使 用 で 使
え る の は 経 験 上 、 視 野 角 が １ ２ ０ ° 以 下 の 内 視 鏡 で あ り 、 そ れ 以 上 で は 周 辺 の 観 察 が で き
な く な る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 例 え ば 、 特 許 文 献 ４ に 開 示 さ れ て い る 、 図 ３ ０ に 示 す よ う な ３ 枚 の 凸 レ ン ズ 構 成
の 照 明 光 学 系 の 球 面 配 光 分 布 を 図 ３ ３ に 示 す 。 但 し 、 こ の と き の ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束
の Ｎ Ａ は ０ .７ ６ で あ る 。 こ の よ う な 配 光 分 布 を 有 す る 照 明 光 学 系 は 、 視 野 角 が １ ２ ０ °
程 度 の 内 視 鏡 に お い て は 、 視 野 周 辺 ま で 明 る さ が 十 分 に 足 り 、 視 野 周 辺 ま で で き る 限 り 平
坦 の 配 光 分 布 が 実 現 さ れ て い る 。 と こ ろ が 、 １ ５ ０ ° 以 上 の 視 野 角 を 持 つ 観 察 光 学 系 の 視
野 を 照 明 す る 照 明 系 と し て 、 こ の 照 明 系 を 考 え た 場 合 、 出 射 角 が ５ ０ ° 程 度 で は 高 い 照 度
を 保 っ て い る が 、 ５ ５ ° を 超 え た 辺 り か ら 、 照 度 が 急 激 に 落 ち る こ と で 視 野 周 辺 の 暗 さ が
目 立 ち 始 め る 。 こ の よ う な 配 光 分 布 で は 、 い く ら 絶 対 的 な 照 度 が 高 い と は 言 え 、 照 度 の 変
化 が 大 き い た め に 周 辺 が 暗 い 印 象 に な っ て し ま う 。 ま た 、 さ ら に 仮 に ７ ０ ° 位 ま で 高 い 照
度 を 保 つ よ う な 照 明 系 が 実 現 で き た と し て も 、 そ の よ う な 照 明 系 は 、 観 察 光 学 系 の 視 野 範
囲 よ り も 広 い 範 囲 に 照 明 光 が 届 く こ と を 意 味 す る も の で あ り 、 照 明 効 率 で 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 即 ち 、 広 角 な 照 明 系 を 実 現 す る た め に は 、 照 度 の 変 化 が 比 較 的 緩 や か で あ り 、 か つ 、 視
野 周 辺 に お い て 絶 対 的 照 度 を あ る 程 度 有 し て い る こ と が 必 要 と な る が 、 上 述 し た 照 明 光 学
系 は こ の 要 件 を 満 足 し な い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 次 に 、 観 察 光 学 系 と 照 明 光 学 系 と の 位 置 関 係 に つ い て 説 明 す る 。
　 内 視 鏡 先 端 面 が 被 写 体 に 対 し １ ０ mm以 下 に ま で 近 接 し た 場 合 の 配 光 分 布 は 、 照 明 光 学 系
に 固 有 に 備 わ る 配 光 性 能 の 他 に 、 観 察 光 学 系 と 各 照 明 系 と の 配 置 関 係 も 大 き く 依 存 す る 。
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内 視 鏡 先 端 面 が 被 写 体 に 近 接 し た と き 、 観 察 光 学 系 と 照 明 光 学 系 と が 離 れ て い る と 、 図 ３
４ に 示 す よ う に 、 照 明 光 学 系 １ ０ に よ っ て 照 明 さ れ る 範 囲 １ １ が 観 察 光 学 系 ９ の 視 野 内 １
２ に お い て 斜 線 部 に 含 ま れ な い 箇 所 は 明 る く な い と い う 問 題 が あ る 。 そ こ で 、 こ の 課 題 を
改 善 し よ う と し た 従 来 の 照 明 光 学 系 が 、 例 え ば 、 次 の 特 許 文 献 ５ に 開 示 さ れ て い る 。
【 特 許 文 献 ５ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － １ ６ ６ ２ ２ ３ 号 公 報
【 ０ ０ １ ８ 】
　 特 許 文 献 ５ に は 、 例 え ば 、 図 ３ ５ に 示 す よ う に 、 観 察 光 学 系 ９ の 周 囲 に 、 ４ つ の 照 明 光
学 系 １ ０ を 備 え 、 ４ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ を 出 射 光 量 が 異 な る ２ 種 類 以 上 の 照 明 光 学 系 で 構
成 す る と 、 内 視 鏡 先 端 面 が 被 写 体 に 近 接 し た 場 合 に お け る 配 光 バ ラ ン ス が 良 く な る と 記 載
さ れ て い る 。
　 し か し な が ら 、 内 視 鏡 先 端 面 の 被 写 体 へ の 近 接 時 の 配 光 バ ラ ン ス は 、 単 な る 観 察 光 学 系
と 照 明 光 学 系 と の 配 置 関 係 や 出 射 光 量 だ け で は 広 角 照 明 と し て 十 分 満 足 で き る よ う な 改 善
は 期 待 で な い 。 即 ち 、 配 光 バ ラ ン ス の 改 善 に つ い て 考 え る 場 合 に は 、 照 明 光 学 系 固 有 の 配
光 特 性 を 十 分 に 考 え る 必 要 が あ る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 は 上 記 の よ う な 従 来 技 術 の 有 す る 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 外 径 を 小
さ く 、 全 長 を 短 く す る こ と で 、 内 視 鏡 の 細 径 化 に 寄 与 で き 、 か つ 、 広 い 視 野 に わ た っ て 配
光 ム ラ の 少 な い 照 明 光 を 導 く こ と が 可 能 な 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 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 ２ ０ 】
　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 内 視 鏡 の 先 端 部 に 、 光 源 か
ら 出 射 さ れ た 光 を 発 散 さ せ る 複 数 の 照 明 光 学 系 と 、 観 察 光 学 系 と を 有 し 、 前 記 複 数 の 照 明
光 学 系 の う ち 少 な く と も １ つ の 照 明 光 学 系 が 、 次 の 条 件 式 (1)を 満 足 す る こ と を 特 徴 と し
て い る 。
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ （ θ ） ／ ｄ θ 　 ＜ 　 ０ ． ０ ２ ５ 　 ， 　 １ ０ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ５ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (1)
　 但 し 、 θ は 当 該 照 明 光 学 系 の 中 心 か ら の 射 出 角 、 ｆ （ θ ） は 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し
て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を 示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す
る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照 明 光 学 系 の 射 出 角 θ の 範 囲 で の 照 度 分 布 （ 球 面 配 光 分 布
） で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 前 記 条 件 式 (1)を 満 足 す る 照 明 光 学 系
が 、 次 の 条 件 式 (2)を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ (θ )／ ｄ θ 　 ≦ 　 ０ ． ０ ２ 　 ， 　 ６ ５ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ０ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (2)
　 但 し 、 θ は 当 該 照 明 光 学 系 の 中 心 か ら の 射 出 角 、 ｆ （ θ ） は 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し
て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を 示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す
る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照 明 光 学 系 の 射 出 角 θ の 範 囲 で の 照 度 分 布 （ 球 面 配 光 分 布
） で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 を 有 し 、 前 記 ３ つ の
照 明 光 学 系 は 、 前 記 観 察 光 学 系 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 が 、 該 ３ つ の 照 明 光 学 系 の 夫
々 に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 同 士 を 結 ん で で き る 範 囲 の 中 に 位 置 す る よ う に 配 置
さ れ 、 か つ 、 前 記 観 察 光 学 系 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 を 基 準 と し て 、 １ つ の 照 明 光 学
系 に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 直 線 の 方 向 を ０ ° と し た と き の 他 の ２ つ の
照 明 光 学 系 に お け る 最 の 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 直 線 の 方 向 の 角 度 を φ 1， φ ２ と
し た と き 、 次 の 式 (3),(4)
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　 　 　 φ 1＝ １ ２ ０ ° ± ２ ５ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (3)
　 　 　 φ 2＝ ２ ４ ０ ° ± ２ ５ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (4)
を 満 足 し 、
　 さ ら に 、 前 記 観 察 光 学 系 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 か ら 夫 々 の 照 明 光 学 系 の 最 も 物 体
側 の レ ン ズ の 中 心 ま で の 距 離 を ｒ と し た と き 、 次 の 条 件 式 (5)を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　 １ ． ３ 　 ≦ 　 ｒ ／ ｄ 　 ≦ 　 3                                    ・ ・ ・ (5)
　 但 し 、 ｄ は 前 記 観 察 光 学 系 に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 外 径 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 内 視 鏡 先 端 面 が 、 前 記 観 察 光 学 系 を 頂
点 と し た 砲 弾 形 状 に 形 成 さ れ 、 前 記 複 数 の 照 明 光 学 系 の う ち 少 な く と も ２ つ の 照 明 光 学 系
が 、 前 記 観 察 光 学 系 の 光 軸 に 対 し 射 出 面 を 外 側 に 向 け て 配 置 さ れ 、 前 記 観 察 光 学 系 と 前 記
射 出 面 を 外 側 に 向 け て 配 置 さ れ た 照 明 光 学 系 と の 光 軸 の な す 角 を ε と し た と き 、 次 の 条 件
式 (6)を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 　 　  ５ ° 　 ≦ 　 ε 　 ≦ 　 ２ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (6)
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 を 有 し 、 該 ３ つ の 照
明 光 学 系 の い ず れ も が 、 次 の 条 件 式 (1)， (2)を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ （ θ ） ／ ｄ θ 　 ＜ 　 ０ ． ０ ２ ５ 　 ， 　 １ ０ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ５ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (1)
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ (θ )／ ｄ θ 　 ≦ 　 ０ ． ０ ２ 　 ， 　 ６ ５ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ０ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (2)
　 但 し 、 θ は 当 該 照 明 光 学 系 の 中 心 か ら の 射 出 角 、 ｆ （ θ ） は 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し
て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を 示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す
る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照 明 光 学 系 の 射 出 角 θ の 範 囲 で の 照 度 分 布 （ 球 面 配 光 分 布
） で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 前 記 条 件 式 (1)を 満 足 す る 照 明 光 学 系
、 又 は 前 記 条 件 式 (1)及 び (2)を 満 足 す る 照 明 光 学 系 が 、 次 の 条 件 式 (7)を 満 足 す る の が 好
ま し い 。
　 　 　  ０ ． ０ ５ 　 ≦ 　 ｆ （ ８ ０ ° ） 　 ≦ 　 ０ ． １ ５ 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (7)
　 但 し 、 ｆ （ ８ ０ ° ） は 、 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を
示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 θ が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照
明 光 学 系 の 射 出 角 θ が ８ ０ ° の と き の 照 度 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 前 記 条 件 式 (7)を 満 足 す る 照 明 光 学 系
は 、 少 な く と も １ 面 以 上 が 砂 目 状 の 面 で 構 成 さ れ て い る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 前 記 条 件 式 (7)を 満 足 す る 照 明 光 学 系
は 、 前 記 砂 目 状 の 面 を 鏡 面 で 置 き 換 え た 場 合 の 球 面 配 光 分 布 ｆ （ θ ） が 次 の 条 件 式 (8)
　 　 　  － dｆ (θ )／ ｄ θ 　 ≦ 　 ０ ． ０ １ ５ 　 ， 　 ０ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ４ ０ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (8)
を 満 足 し 、
　 且 つ 、 射 出 角 θ が ６ ０ ° ～ ７ ０ ° の 間 で 、 次 の 条 件 式 (9)
　 　 　 ｆ （ θ ） 　 ＝ 　 ０ ． ０ ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (9)
を 満 足 す る θ が 存 在 す る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 前 記 条 件 式 (7)を 満 足 す る 照 明 光 学 系
は 、 正 の パ ワ ー を 持 ち 、 か つ 砂 目 状 の 面 を 備 え た 平 凸 レ ン ズ １ 枚 で 構 成 さ れ て い る の が 好
ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
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【 ０ ０ ２ ９ 】
　 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に よ れ ば 、 外 径 が 小 さ く 全 長 の 短 い 内 視 鏡 の 細 径 化 に 寄 与
で き 、 か つ 、 広 い 視 野 に わ た っ て 配 光 ム ラ の 少 な い 照 明 光 を 導 く こ と が 可 能 な 内 視 鏡 先 端
部 光 学 系 が 得 ら れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 実 施 例 の 説 明 に 先 立 ち 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 の 作 用 効 果 に つ い て 説 明 す る 。
　 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 内 視 鏡 の 先 端 部 に 、 光 源 か ら 出 射 さ れ た 光 を 発 散 さ せ
る 複 数 の 照 明 光 学 系 と 、 観 察 光 学 系 と を 有 し 、 前 記 複 数 の 照 明 光 学 系 の う ち 少 な く と も １
つ の 照 明 光 学 系 が 、 当 該 照 明 光 学 系 の 中 心 か ら の 射 出 角 を θ 、 当 該 照 明 光 学 系 に よ る 球 面
配 光 分 布 、 即 ち 、 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を 示 す 関 数
で あ っ て 射 出 角 が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照 明 光 学 系 の
射 出 角 θ の 範 囲 で の 照 度 分 布 を ｆ （ θ ） と し た と き 、 次 の 条 件 式 (1)
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ （ θ ） ／ ｄ θ 　 ＜ 　 ０ ． ０ ２ ５ 　 ， 　 １ ０ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ５ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (1)
を 満 足 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ の よ う に 構 成 す れ ば 、 視 野 の 広 角 な 内 視 鏡 に 対 し て 用 い る こ と が 出 来 、 か つ 距 離 の 離
れ た 球 面 状 物 体 に 対 し て 周 辺 ま で 暗 さ を 感 じ さ せ な い 照 明 光 学 系 を 備 え た 内 視 鏡 先 端 部 光
学 系 が 得 ら れ る 。
　 ｆ (θ )は 、 図 ２ ５ に 示 す よ う に 、 照 明 光 学 系 １ ０ の 中 心 を 基 準 と し た と き の 球 面 物 体 １
３ ， １ ３ に 内 視 鏡 の 当 該 照 明 光 学 系 に よ っ て 照 ら さ れ た 照 度 の 分 布 、 即 ち 、 球 面 配 光 分 布
を 表 し て い る 。 但 し 、 照 度 は 、 射 出 角 度 θ ＝ ０ ° の 照 度 を １ と し た と き の 相 対 照 度 値 で あ
る 。
　 し か し 、 前 記 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 に お い て 、 図 ３ ７ に 示 す よ う な 組 立 時 や 実 使 用 時
に 一 部 折 れ る こ と や フ ァ イ バ 束 の 偏 り は 、 フ ァ イ バ の 耐 性 上 及 び 製 造 上 避 け ら れ ず 、 図 ３
８ に 示 す よ う な 特 異 的 な ム ラ 、 即 ち 一 部 配 光 が 特 異 的 に 暗 く な る よ う な 部 分 が 生 じ る こ と
が あ る 。 本 発 明 に お け る ｆ （ θ ） は 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 折 れ や 偏 り に よ る 特 異 的
な 照 度 変 化 は 無 視 し て 、 フ ァ イ バ 束 が 折 れ て い な い と 仮 定 し た 時 の 理 想 的 な 配 光 分 布 を 考
え る 。
　 こ こ で 、 条 件 式 (1)は 、 射 出 角 度 θ が １ ０ ° ～ ８ ５ ° の 照 明 光 学 系 に お い て 、 球 面 物 体
の 照 度 の 角 度 依 存 が 小 さ く 、 周 辺 ま で 暗 く 感 じ さ せ な い た め の 条 件 式 で あ る 。 － dｆ (θ )
／ ｄ θ 　 が 条 件 式 (1)の 上 限 値 を 上 回 っ て 大 き く な る と 、 照 度 の 変 化 が 大 き く な る た め 、
暗 く な る 印 象 を 与 え や す く な る 。 実 際 に 、 － dｆ (θ )／ ｄ θ 　 が ０ .０ ２ ５ を 上 回 る と 、 実
使 用 で 周 辺 が 暗 い と 感 じ る 。 な お 、 条 件 式 (1)の 上 限 値 を ０ .０ ２ 以 下 に す る と 、 周 辺 ま で
暗 く 感 じ さ せ な い 効 果 を よ り 得 る こ と が で き る の で 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 し か る に 、 視 野 角 が １ ５ ０ ° 以 上 の 内 視 鏡 に お い て 、 上 記 条 件 式 (1)を 満 足 す る 広 い 範
囲 を 暗 く 感 じ さ せ な い 照 明 光 学 系 を 用 い れ ば 、 中 心 か ら 周 辺 ま で 明 る い 内 視 鏡 先 端 部 光 学
系 を 実 現 す る こ と が で き る 。 ま た 、 複 数 の 照 明 光 学 系 の 配 光 特 性 を 組 合 せ る と 、 配 光 特 性
を よ り コ ン ト ロ ー ル し 易 く な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 の 先 端 部 光 学 系 は 、 条 件 式 (1)を 満 足 す る 照 明 光 学 系 が 、 次 の 条 件 式 (2)
を 満 足 す る の が 好 ま し い 。
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ (θ )／ ｄ θ 　 ≦ 　 ０ ． ０ ２ 　 ， 　 ６ ５ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ０ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (2)
　 但 し 、 θ は 当 該 照 明 光 学 系 の 中 心 か ら の 射 出 角 、 ｆ （ θ ） は 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し
て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を 示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す
る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照 明 光 学 系 の 射 出 角 θ の 範 囲 で の 照 度 分 布 で あ る 。
　 半 画 角 が ６ ５ ° 以 上 の 観 察 光 学 系 の 視 野 周 辺 部 に お け る 照 明 光 学 系 の 絶 対 照 度 は 、 中 央
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部 に 比 較 し て 小 さ く な る た め 、 照 度 変 化 が 大 き い と よ り 暗 さ を 感 じ や す い 。 そ こ で 、 射 出
角 度 が ６ ５ ° か ら ８ ０ ° ま で の 照 度 の 変 化 を － ０ .０ ２ 以 下 と 変 化 を よ り 小 さ く す る と 暗
さ を 感 じ に く く す る こ と が で き る 。 こ れ を さ ら に － ０ .０ １ ５ 以 下 と す る と よ り 効 果 的 と
な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 望 ま し く は 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 を 有 し 、 前 記
３ つ の 照 明 光 学 系 は 、 前 記 観 察 光 学 系 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 が 、 該 ３ つ の 照 明 光 学
系 の 夫 々 に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 同 士 を 結 ん で で き る 範 囲 の 中 に 位 置 す る よ う
に 配 置 さ れ 、 か つ 、 前 記 観 察 光 学 系 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 を 基 準 と し て 、 １ つ の 照
明 光 学 系 に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 直 線 の 方 向 を ０ ° と し た と き の 他 の
２ つ の 照 明 光 学 系 に お け る 最 の 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 直 線 の 方 向 の 角 度 を φ 1，
φ ２ と し た と き 、 次 の 式 (3),(4)
　 　 　 φ 1＝ １ ２ ０ ° ± ２ ５ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (3)
　 　 　 φ 2＝ ２ ４ ０ ° ± ２ ５ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (4)
を 満 足 し 、
　 さ ら に 、 前 記 観 察 光 学 系 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 か ら 夫 々 の 照 明 光 学 系 の 最 も 物 体
側 の レ ン ズ の 中 心 ま で の 距 離 ｒ が 、 次 の 条 件 式 (5)を 満 足 す る と 尚 良 い 。
　 　 　 １ ． ３ 　 ≦ 　 ｒ ／ ｄ 　 ≦ 　 ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (5)
　 但 し 、 ｄ は 前 記 観 察 光 学 系 に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 外 径 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 内 視 鏡 の 先 端 面 が 被 写 体 に １ ０ ｍ ｍ 位 ま で 近 接 し た と き 、 配 光 分 布 は 観 察 光 学 系 と 各 照
明 光 学 系 と の 位 置 関 係 に 大 き く 依 存 す る 。 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 の よ う に 、 観 察 光
学 系 を 囲 む よ う に ３ つ の 照 明 光 学 系 を 配 置 す れ ば 、 内 視 鏡 の 先 端 面 を 被 写 体 に 近 接 さ せ た
と き の 照 度 ム ラ を 軽 減 す る こ と が で き る 。 さ ら に 、 上 記 式 (3)， (4)を 満 足 す る 位 置 に 照 明
光 学 系 を 対 称 性 良 く 配 置 す れ ば 、 内 視 鏡 の 先 端 面 を 被 写 体 に 近 接 さ せ た と き の 照 度 ム ラ を
軽 減 す る た め の 最 適 化 が で き る 。 こ の 条 件 を 満 足 し な い と 、 内 視 鏡 の 先 端 面 を 被 写 体 に 近
接 さ せ た と き の 照 度 ム ラ が 目 立 ち は じ め る 。 ま た 、 上 記 条 件 式 (5)は 、 観 察 光 学 系 と 照 明
光 学 系 と の 距 離 を 限 定 す る 条 件 式 で あ る 。 理 想 的 に は 近 け れ ば 近 い ほ ど 照 度 ム ラ の 軽 減 が
可 能 に な る 。 し か し 、 観 察 光 学 系 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 か ら 夫 々 の 照 明 光 学 系 の 最
も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 ま で の 距 離 ｒ が １ ． ３ 以 下 に な る と 、 内 視 鏡 内 部 の 配 置 ス ペ ー ス
に 関 し 光 学 部 材 同 士 が 干 渉 し な い よ う に 設 計 す る こ と が 難 し い 。 ま た 、 こ の 距 離 ｒ が ３ 以
上 に な る と 、 内 視 鏡 の 先 端 面 を 被 写 体 に 近 接 さ せ た と き の 照 度 ム ラ が 目 立 ち は じ め る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 内 視 鏡 先 端 面 が 、 観 察 光 学 系 を 頂 点
と し た 砲 弾 形 状 に 形 成 さ れ 、 前 記 複 数 の 照 明 光 学 系 の う ち 少 な く と も ２ つ の 照 明 光 学 系 が
、 前 記 観 察 光 学 系 の 光 軸 に 対 し 射 出 面 を 外 側 に 向 け て 配 置 さ れ 、 前 記 観 察 光 学 系 と 前 記 射
出 面 を 外 側 に 向 け て 配 置 さ れ た 照 明 光 学 系 と の 光 軸 の な す 角 を ε と し た と き 、 次 の 条 件 式
(6)を 満 足 す る と な お 良 い 。
　 　 　  ５ ° 　 ≦ 　 ε 　 ≦ 　 ２ ０ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (6)
　 視 野 角 が １ ５ ０ ° 以 上 で あ る 広 角 の 観 察 光 学 系 の 視 野 を 照 明 す る 照 明 系 の 場 合 に は 、 照
明 光 学 系 単 独 で 光 を 広 げ る よ り も 、 内 視 鏡 先 端 面 を 図 ２ ４ の よ う な 観 察 光 学 系 を 略 頂 点 と
し た 砲 弾 形 状 に し 、 少 な く と も ２ つ 以 上 の 照 明 光 学 系 を 外 側 に 傾 け る 方 が 、 照 明 効 率 を そ
れ 程 落 と さ ず に 周 辺 光 量 を 稼 ぐ こ と が で き る 。 こ の と き 、 外 側 に 傾 け た 照 明 光 学 系 の 観 察
光 学 系 に 対 す る 傾 き 角 ε が ５ ° ≦ ε ≦ ２ ０ ° を 満 足 す る の が 良 い 。
　 傾 き 角 ε が ５ ° を 下 回 る と 、 傾 け る こ と に よ る 有 意 な 差 が 認 め ら れ な い 。 一 方 、 傾 き 角
ε が ２ ０ ° を 上 回 る と 、 内 視 鏡 先 端 部 の 外 径 が 大 き く な り 、 ま た 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ
束 を 曲 げ る こ と に よ る 光 量 ロ ス や 組 立 に く さ が 問 題 に な っ て く る 。
　 さ ら に 好 ま し く は 、 上 記 傾 き 角 ε が 、 ５ ° ≦ ε ≦ １ ５ ° を 満 足 す る の が 良 い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 を 有 し 、 該 ３ つ の 照 明 光 学
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系 の い ず れ も が 、 上 記 条 件 式 (1)， (2)を 満 足 す る と 尚 良 い 。 ３ つ の 照 明 光 学 系 を と も に 広
い 範 囲 ま で 明 る く 感 じ さ せ る 照 明 光 学 系 に 構 成 す れ ば 、 対 称 性 の よ い 配 光 特 性 に す る こ と
も 可 能 に な る 。 特 に 、 視 野 角 が １ ７ ０ ° 程 度 ま で に 大 き く な れ ば な る ほ ど 、 照 明 光 学 系 の
全 視 野 へ の 対 称 性 を 良 く す る 必 要 が あ る が 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に よ れ ば 、 そ の
よ う な 広 角 な 視 野 角 の 場 合 に お い て も 対 称 性 の よ い 配 光 特 性 に す る 効 果 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 前 記 条 件 式 (1)を 満 足 す る 照 明 光 学
系 、 又 は 前 記 条 件 式 (1)及 び (2)を 満 足 す る 照 明 光 学 系 が 、 次 の 条 件 式 (7)を 満 足 す る と 尚
良 い 。
　 　 　 ０ ． ０ ５ 　 ≦ 　 ｆ （ ８ ０ ° ） 　 ≦ 　 ０ ． １ ５ 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (7)
　 但 し 、 ｆ （ ８ ０ ° ） は 、 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を
示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 θ が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照
明 光 学 系 の 射 出 角 θ が ８ ０ ° の と き の 照 度 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 視 野 角 の 広 い 観 察 光 学 系 の 視 野 範 囲 を 照 明 す る 照 明 系 に お い て 、 照 明 効 率 を 良 く す る の
は 、 重 要 な 要 件 の １ つ で あ る 。 広 角 な 照 明 光 学 系 の 配 光 特 性 と し て 望 ま れ る こ と は 、 射 出
角 度 が 大 き く な っ て い く に し た が っ て 、 照 度 が そ れ 程 大 き く 変 化 し な い こ と に 加 え て 、 徐
々 に 照 度 が 小 さ く な っ て い く こ と で あ る 。 後 者 は 、 照 明 効 率 を 高 く す る こ と が 目 的 に あ る
。 例 え ば 、 射 出 角 度 が 大 き く な っ て い っ て も 、 照 度 が 殆 ど 落 ち ず に 、 射 出 角 度 が ８ ０ ° の
と き ま で 高 い 照 度 を 保 っ て い る 配 光 特 性 は 、 一 見 良 い 性 能 と 思 え る 。 し か し 、 こ れ は 視 野
の 範 囲 外 に 対 し て も あ る 程 度 の 強 い 照 度 が 配 光 さ れ る と い う こ と で あ り 、 無 駄 な 部 分 を 明
る く 照 ら し て い る こ と に 他 な ら な い 。 そ こ で 、 上 記 条 件 式 (7)の よ う に 、 視 野 中 心 で の 照
度 に 対 す る 視 野 周 辺 で の 照 度 の 相 対 値 を 最 適 化 す る こ と で 効 率 の 良 い 照 明 が 実 現 で き る 。
本 件 出 願 人 の 実 験 に よ れ ば 、 半 画 角 が ７ ５ ° 以 上 の 観 察 光 学 系 の 視 野 範 囲 を 照 明 す る 照 明
系 を 考 え た 場 合 、 射 出 角 が ８ ０ ° の 相 対 照 度 ｆ （ ８ ０ ° ） は 最 低 で も ０ ． ０ ５ 以 上 が 必 要
で あ る 。 こ の 値 を 下 回 る と 周 辺 が 暗 く 感 じ る 。 ま た 、 ｆ （ ８ ０ ° ） が 相 対 照 度 が ０ ． １ ５
を 上 回 る と 、 明 る さ は 十 分 で あ る が 、 視 野 範 囲 外 を 余 計 に 照 明 す る こ と に な る 、 つ ま り 照
明 効 率 が 下 が っ て し ま う 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 さ ら に 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て は 、 前 記 条 件 式 (7)を 満 足 す る 照 明 光 学
系 は 、 少 な く と も １ 面 以 上 が 砂 目 状 の 面 で 構 成 さ れ て い る と 尚 良 い 。
　 本 件 出 願 人 の 実 験 に よ り 、 あ る 粗 さ レ ベ ル の 砂 目 状 の 面 を 備 え て 構 成 し た 照 明 光 学 系 は
、 条 件 式 (1)， (2)を 満 足 す る 光 学 配 光 特 性 が 得 ら れ や す い こ と が 、 判 明 し た 。 こ の よ う な
砂 目 状 の 面 を 備 え た 照 明 光 学 系 の 特 性 は 、 図 ２ ６ の 球 面 配 光 分 布 に 示 す よ う に 、 射 出 角 度
３ ０ ° ～ ５ ０ ° 近 辺 で の 照 度 の 変 化 が 、 砂 目 状 の 面 を 備 え な い 照 明 光 学 系 に 比 べ て 、 な だ
ら か で あ る と 同 時 に 、 射 出 角 度 が ６ ５ ° よ り も 広 角 で は 、 砂 目 状 の 面 を 備 え な い 照 明 光 学
系 に 比 べ て 、 照 度 が 高 く 維 持 さ れ る と い う 効 果 が 得 ら れ る 。 こ の よ う に 照 明 光 学 系 に 砂 目
状 の 面 を 備 え て 構 成 す る と 、 上 述 し た よ う な 視 野 角 の 広 い 内 視 鏡 と し て 適 当 な 配 光 分 布 が
比 較 的 容 易 に 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ こ で 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 砂 目 状 の 面 の 定 義 に つ い て 説 明 す る 。
　 砂 目 状 の 面 は 、 光 学 面 の 表 面 粗 さ の 値 に よ っ て 定 義 さ れ る 。 こ の 定 義 は 、 JIS B 0601：
2001（ ISO 4287： 1997） に よ る も の で 、 そ こ で 定 義 さ れ て い る 粗 さ 曲 線 を 求 め る た め の 基
準 長 さ ｌ ｒ （ カ ッ ト オ フ 値 λ ｃ に 等 し い ） は 、 ０ ． ０ ８ ｍ ｍ で 計 算 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 ま た 、 そ こ で 定 義 さ れ て い る “ 算 術 平 均 粗 さ ” Ｒ ａ と “ 二 乗 平 均 平 方 根 粗 さ ” Ｒ ｑ と は
、 次 の 式 で 表 さ れ る 。

10

20

30

40

(10) JP 2006-72098 A 2006.3.16



　
　
　
　
　
　
　
　
　 但 し 、 Ｚ （ ｘ ） は 縦 座 標 値 で 、 粗 さ 曲 線 の 位 置 ｘ に お け る 高 さ で あ る 。
　 本 発 明 で は 、 上 記 定 義 で の “ 算 術 平 均 粗 さ ” Ｒ ａ が ０ ． ０ ０ ５ 未 満 の 面 を 鏡 面 と し 、 ０
． ０ ０ ５ 以 上 の 面 を 砂 目 状 の 面 と し て い る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 さ ら に 、 前 記 照 明 光 学 系 は 、 砂 目 状 の 面 を 鏡 面 で 置 き 換 え た 場 合 の 球 面 配 光 分 布 ｆ （ θ
） が 、 射 出 角 が ０ ° ～ ４ ０ ° の 間 で 、 － dｆ (θ )／ ｄ θ 　 ≦ 　 ０ ． ０ １ ５ （ 条 件 式 (8)） を
満 足 し 、 且 つ 、 射 出 角 θ が ６ ０ ° ～ ７ ０ ° の 間 で 、 ｆ （ θ ） 　 ＝ 　 ０ ． ０ ２ （ 条 件 式 (9)
） を 満 足 す る θ が 存 在 す る と 尚 良 い 。
　 本 件 出 願 人 は 実 験 を 介 し て 、 こ れ ま で 上 述 し た よ う な 広 角 照 明 用 の 配 光 特 性 を 持 つ 照 明
光 学 系 を 実 現 す る に は 、 照 明 光 学 系 に お け る 光 軸 を 通 る 面 の 全 て を 鏡 面 に し た と き の 配 光
分 布 に 強 く 依 存 す る こ と が 分 っ て き た 。 具 体 的 に は 、 射 出 角 度 が ４ ０ ° く ら い ま で 、 あ る
程 度 球 面 照 度 の 変 化 が 少 な い フ ラ ッ ト な 特 性 で 、 そ の 後 、 射 出 角 度 の 大 き い と こ ろ で 、 照
度 の 変 化 が 大 き く な る よ う な 配 光 特 性 を も つ 照 明 光 学 系 が 良 い 。 特 に 、 照 度 の 変 化 が 少 な
い フ ラ ッ ト な 部 分 が 広 い 照 明 光 学 系 で あ れ ば あ る ほ ど 、 そ の 中 の 一 面 を 砂 目 に す る こ と で
、 広 角 照 明 に 適 し た 照 明 性 能 が 得 ら れ る こ と が 分 っ て き た 。 ま た 、 本 件 出 願 人 の 実 験 に よ
れ ば 、 照 度 の 変 化 の な い フ ラ ッ ト な 特 性 が 射 出 角 が ４ ０ ° 以 下 の と き に 生 じ 、 か つ 、 射 出
角 が ４ ０ ° に 至 ら な い う ち に 照 度 が 大 き く 下 が る よ う な 鏡 面 系 照 明 系 で は 、 砂 目 状 に よ る
拡 散 効 果 を 使 っ て も 広 角 な 部 分 に ま で 明 る く す る こ と は 困 難 で あ っ た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ま た さ ら に 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 前 記 条 件 式 (7)を 満 足 す る 照 明 光 学 系 が
、 正 の パ ワ ー を 持 ち 、 か つ 砂 目 状 の 面 を 備 え た 非 球 面 形 状 の 凸 面 を 有 す る 平 凸 レ ン ズ １ 枚
で 構 成 さ れ て い る と 尚 良 い 。
　 レ ン ズ 曲 面 を 非 球 面 と す れ ば 、 球 面 の 場 合 よ り も 自 由 に 配 光 性 能 を 変 え る こ と が で き る
た め 、 非 球 面 形 状 の 上 に 砂 目 状 の 面 を 構 成 す れ ば 、 面 の 拡 散 効 果 に よ り よ り 一 層 広 配 光 化
で き る 。 な お 、 非 球 面 形 状 Z（ ｙ ） は 、 光 軸 方 向 を Z、 光 軸 か ら の 高 さ を ｙ と し て 、 光 の 進
行 方 向 を 正 と し た と き 、 次 式 に て 表 さ れ る 。
　
　
　
　
　 但 し 、 Rは レ ン ズ の 曲 率 半 径 、 ｋ は 円 錐 係 数 、 A２ は ２ 次 の 非 球 面 係 数 、 A４ は ４ 次 の 非
球 面 係 数 、 Aｎ は ｎ 次 の 非 球 面 係 数 で あ る 。 ま た 、 レ ン ズ 形 状 は 光 軸 中 心 に 対 し て 対 称 形
で あ る た め 、 こ の よ う に 偶 数 次 数 に て 構 成 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ こ で 凸 面 を 非 球 面 形 状 に す る と １ 枚 の レ ン ズ で も っ て 、 ３ 枚 の 凸 レ ン ズ で 達 成 で き る
球 面 配 光 分 布 に 近 い 射 出 角 が ３ ０ ° ～ ５ ０ ° の 範 囲 に お け る 照 度 を 上 げ る こ と が で き る 。
本 件 出 願 人 は 、 実 験 を 介 し て 、 こ の 非 球 面 形 状 の 曲 面 を あ る 粗 さ レ ベ ル の 砂 目 状 の 面 に す
る と 、 照 度 の 変 化 の 小 さ い 球 面 配 光 分 布 に す る こ と が で き る こ と が 分 っ た 。 ま た 、 非 球 面
に 砂 目 を 形 成 す る と 、 さ ら に 網 目 ム ラ を 拡 散 効 果 に よ り 消 す こ と が で き 、 １ 枚 の レ ン ズ で
照 明 光 学 系 を 構 成 す る こ と が 可 能 に な り 、 コ ス ト 削 減 が 可 能 に な る 。 ま た 、 上 述 の 観 察 光
学 系 の 光 軸 に 対 し て 照 明 光 学 系 を 傾 け て 配 置 し た 場 合 に お い て 、 内 視 鏡 先 端 部 を 細 径 化 さ
せ る た め に は 、 照 明 光 学 系 の 全 長 を 短 縮 す る こ と が 必 要 と な る 。 し か る に 、 正 の パ ワ ー を
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持 ち 、 か つ 砂 目 状 の 面 を 備 え た 非 球 面 形 状 の 凸 面 を 有 す る 平 凸 レ ン ズ １ 枚 で 照 明 光 学 系 を
構 成 し た の で 、 こ の 照 明 光 学 系 の 全 長 を 短 縮 化 す る た め の 要 件 も 満 た す こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 例 に つ い て 、 図 面 を 用 い て 説 明 す る 。
　 図 １ は 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 を 適 用 可 能 な 内 視 鏡 の 一 例 を 示 す 全 体 構 成 図 で あ る
。 図 １ 中 、 ６ は 術 者 等 が 手 で 把 持 し て 操 作 を 行 う た め の 本 体 操 作 部 、 ７ は 体 腔 内 等 へ の 挿
入 部 、 ８ は ユ ニ バ ー サ ル コ ー ド で あ る 。
　 挿 入 部 ７ は 、 本 体 操 作 部 ６ に 連 設 さ れ 大 半 の 長 さ 部 分 が 挿 入 経 路 に 沿 っ て 任 意 の 方 向 に
曲 が る 軟 性 部 ７ ａ と 、 こ の 軟 性 部 ７ ａ の 先 端 に 連 接 さ れ た ア ン グ ル 部 ７ ｂ と 、 ア ン グ ル 部
７ ｂ に 連 接 さ れ た 先 端 硬 性 部 ７ ｃ と で 構 成 さ れ て い る 。 ア ン グ ル 部 ７ ｂ は 、 先 端 硬 性 部 ７
ｃ を 所 望 の 方 向 に 向 け る た め の も の で あ る 。 先 端 硬 性 部 ７ ｃ に は 、 体 腔 内 の 観 察 を 行 う た
め の 機 構 が 設 け ら れ て い る 。 そ し て 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 先 端 硬 性 部 ７ ｃ に
備 え ら れ て い る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ２ は 本 発 明 の 実 施 例 １ に 係 る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
　 実 施 例 １ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 略 平 面 形 状 に 形 成 さ れ た 先 端 硬 性 部 ７ ｃ の 先 端 面 ７
ｄ に 対 し 、 視 野 角 が １ ５ ５ ° の 観 察 光 学 系 ９ と 、 ２ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ と を 配
置 し た 状 態 で 構 成 さ れ て い る 。 な お 、 便 宜 上 、 図 示 を 省 略 し た が 、 内 視 鏡 先 端 部 ７ ｄ に は
、 そ の 他 に 、 鉗 子 そ の 他 の 処 置 具 を 導 出 さ せ る た め の 処 置 具 の 導 出 口 と 、 観 察 光 学 系 先 端
面 に 向 け て 洗 浄 用 の 流 体 を 供 給 す る た め の ノ ズ ル と が 設 け ら れ て い る 。 照 明 光 学 系 １ ０ ａ
， １ ０ ｂ は 、 夫 々 像 側 の 端 面 が 、 図 示 し な い ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 端 面 と 接 し て い る
。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 な お 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 出 射 端 か ら の 配 光 分 布 は 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の
入 射 端 側 で の 光 源 の 配 光 に よ る 影 響 が 大 き い 。 し か し な が ら 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の
Ｎ Ａ は 、 光 フ ァ イ バ の コ ア 、 ク ラ ッ ド を 構 成 す る 媒 質 の 屈 折 率 で 決 ま る 。 す な わ ち 、 ラ イ
ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 に お け る 光 フ ァ イ バ の コ ア 、 ク ラ ッ ド を 夫 々 ｎ 1 、 ｎ 2 と す る と 、
　 　 　 NA=（ ｎ 1

2 － ｎ 2
2 ） 1 / 2 ＝ sinα

と 表 す こ と が で き る 。
　 但 し 、 α は ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 へ の 照 明 光 の 入 射 角 で あ る 。
　 内 視 鏡 の ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 は 、 光 伝 送 効 率 を 高 く す る た め に 高 Ｎ Ａ の 光 フ ァ イ バ
を 用 い る の が 普 通 で あ る 。 よ り 具 体 的 に は 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 光 フ ァ イ バ と し て
は 、 コ ア と ク ラ ッ ド を 構 成 す る 媒 質 の 屈 折 率 が 、 夫 々 1.65、 1.51で 、 NA＝ 0.66（ α =46°
） で あ る も の が 用 い ら れ る 。 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 出 射 端 で の 配 光 分 布 を 、 図 ３ に 示
す 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 次 に 、 実 施 例 １ の ２ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ に つ い て 説 明 す る 。
　 図 ４ は 図 ２ に 示 し た 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 照 明 光 学 系 １ ０ ａ の 光 軸 に 沿 う 断 面 図
で あ る 。
　 照 明 光 学 系 １ ０ ａ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 物 体 側 が 平 面 で 像 側 が 凸 面 の 平 凸 レ ン ズ １ ０ ａ

1 と 、 両 凸 レ ン ズ １ ０ ａ 2 と 、 物 体 側 が 凸 面 で 像 側 が 平 面 の 平 凸 レ ン ズ １ ０ ａ 3 で 構 成 さ れ
て い る 。 平 凸 レ ン ズ １ ０ ａ 3 は 、 単 フ ァ イ バ で 構 成 さ れ て い る 。
　 照 明 光 学 系 １ ０ ａ の 配 光 分 布 ｆ （ θ ） を 図 ５ に 、 配 光 分 布 ｆ (θ )の 微 分 値 ｄ ｆ (θ )／ ｄ
θ を 図 ６ に 夫 々 示 す 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 図 ７ は 図 ２ に 示 し た 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の 光 軸 に 沿 う 断 面 図
で あ る 。
　 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ は 、 物 体 側 が 平 面 で 像 側 が 非 球 面 形 状 の 凸 面 の 凸 レ ン ズ １ 枚 で 構 成 さ
れ 、 曲 率 の つ い た 部 分 （ 非 球 面 形 状 の 凸 面 ） に は 砂 目 加 工 が 施 さ れ て い る 。
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　 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の 配 光 分 布 ｆ （ θ ） を 図 ８ に 、 配 光 分 布 ｆ (θ )の 微 分 値 ｄ ｆ (θ )／ ｄ
θ を 図 ９ に 夫 々 示 す 。
　 但 し 、 図 ５ 及 び 図 ８ の 配 光 分 布 ｆ （ θ ） を 示 す グ ラ フ は 、 横 軸 を 照 明 レ ン ズ か ら 出 射 さ
れ る 角 度 θ と し 、 縦 軸 を 球 面 物 体 に お け る 相 対 照 度 ｆ (θ )と し て 表 し て お り 、 θ ＝ 0° で
の 光 量 を １ と す る 。 ま た 、 微 分 関 数 ｄ ｆ (θ )／ ｄ θ の グ ラ フ は 、 横 軸 を 照 明 レ ン ズ か ら 出
射 さ れ る 角 度 θ と し 、 縦 軸 を 配 光 分 布 の 微 分 値 と し て 表 し て い る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 こ こ で 、 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の 配 光 分 布 に つ い て 、 詳 細 に 説 明 す る 。 実 施 例 １ の 照 明 レ ン
ズ １ ０ ｂ に お け る 砂 目 状 の 面 を 、 仮 に 鏡 面 に 置 き 換 え た 場 合 に は 、 図 １ ０ に 示 す よ う な 配
光 分 布 に な る 。 こ の と き の 配 光 分 布 ｆ (θ )の 微 分 値 ｄ ｆ (θ )／ ｄ θ の グ ラ フ を 図 １ １ に 示
す 。 図 １ １ に 示 す よ う に 、 － ｄ ｆ (θ )／ ｄ θ は 、 射 出 角 度 θ が ５ ° ～ ４ ０ ° の 範 囲 に お い
て ０ .０ １ 以 下 で あ り 、 射 出 角 度 θ が ６ ５ ° 付 近 で ０ .０ ３ と な る 配 光 性 能 を 示 す 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 こ の よ う な 配 光 性 能 を も つ 照 明 光 学 系 の 曲 面 を あ る レ ベ ル の 砂 目 状 の 面 に 加 工 す る と 、
広 角 用 の 照 明 系 に 適 し た 照 明 光 学 系 に す る こ と が で き る 。
　 本 件 出 願 人 は 、 実 験 を 介 し て 、 “ 算 術 平 均 粗 さ ” Ｒ ａ ＝ ０ ． １ ～ ０ ． ６ μ ｍ の 砂 目 状 の
面 と な る よ う に 砂 目 加 工 を 施 す と 、 実 施 例 １ の 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の － dｆ (θ )／ ｄ θ は 、
射 出 角 θ が ５ ° ～ ８ ５ ° の 範 囲 に お い て ０ .０ ２ 以 下 を 保 ち 、 さ ら に 、 射 出 角 θ が ６ ５ °
～ ８ ０ ° の 範 囲 に お い て ０ .０ １ ５ 以 下 を 保 つ た め 、 視 野 中 心 か ら 周 辺 ま で 明 る さ の 変 化
を 感 じ さ せ な い 印 象 を 与 え る こ と が 可 能 に な る こ と を 付 き と め た 。 ま た さ ら に 、 射 出 角 θ
が ８ ０ ° に お け る 照 度 比 ｆ (θ )は 、 ０ .０ ９ と な り 、 照 明 効 率 と い う 意 味 で も 優 れ た 性 能
を も つ こ と が 判 明 し た 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 こ こ で 、 上 記 の よ う な 配 光 特 性 を 実 現 で き る 構 成 と し て は 、 曲 面 に 砂 目 状 の 面 を 形 成 す
る 他 に 、 微 小 な ボ ー ル レ ン ズ を 無 数 に 張 り 合 わ せ た レ ン ズ や 内 部 拡 散 素 子 、 さ ら に は 砂 目
状 の 面 と は 異 な る 断 面 形 状 が 微 分 可 能 な 周 期 関 数 形 状 の 曲 面 や そ の 微 分 可 能 な 曲 面 を 複 数
の 直 線 で 近 似 し た 形 状 も 可 能 で あ る 。 し か し な が ら 、 レ ン ズ の 加 工 の し 易 さ 、 レ ン ズ 評 価
方 法 を 考 え る と 砂 目 状 の 面 が 好 ま し い 。
　 照 明 光 学 系 １ ０ ａ は 、 視 野 角 が １ ４ ０ ° の 観 察 光 学 系 の 視 野 を 照 明 す る た め に 主 に 使 用
さ れ て い る 従 来 の 照 明 光 学 系 と 同 様 の 照 明 光 学 系 で あ り 、 図 ５ に 示 し た よ う に 射 出 角 度 が
６ ０ ° よ り も 大 き い 範 囲 に お い て 、 照 度 の 変 化 が 大 き く な る 。 こ の た め 、 視 野 角 が １ ５ ０
° （ 半 画 角 ７ ５ ° ） 以 上 の 内 視 鏡 で は 周 辺 が 暗 く な る 。
　 し か る に 、 実 施 例 １ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 の よ う に 、 図 ８ の よ う な 配 光 分 布 を 持 つ 照 明
光 学 系 １ ０ ｂ を 組 合 せ る と 、 ２ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ を 組 合 せ た 配 光 分 布 は 、 図
１ ２ に 示 す よ う に 、 射 出 角 度 が ０ ° ～ ８ ０ ° に 至 る ま で 、 緩 や か に 照 度 が 減 衰 す る 配 光 分
布 に す る こ と が 可 能 に な り 、 視 野 角 １ ５ ０ ° 以 上 の 内 視 鏡 に お い て も 実 使 用 で 十 分 使 え る
照 明 系 が 得 ら れ る 。 但 し 、 図 １ ２ は 観 察 光 学 系 に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 を 基 準
と し た と き の 距 離 ４ ０ mmに お け る 、 ２ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ を 組 合 せ た と き の 球
面 配 光 分 布 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 次 に 、 実 施 例 １ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 を 構 成 す る 照 明 光 学 系 の 数 値 デ ー タ を 示 す 。
　 な お 、 数 値 デ ー タ 中 、 ｒ 1 、 ｒ 2 ・ ・ ・ は 各 レ ン ズ 面 等 の 曲 率 半 径 、 ｄ 1 、 ｄ 2 ・ ・ ・ は 各
レ ン ズ 等 の 肉 厚 ま た は そ れ ら の 空 気 間 隔 、 ｎ d 1 、 ｎ d 3 ・ ・ ・ は 各 レ ン ズ 等 の ｄ 線 で の 屈 折
率 、 ν d 1 、 ν d 3 は 各 レ ン ズ 等 の ｄ 線 で の ア ッ ベ 数 で あ る 。
　 な お 、 こ れ ら の 記 号 は 各 実 施 例 に お い て 共 通 で あ る 。

照 明 光 学 系 １ ０ ａ
ｒ 1 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　     ｄ 1 ＝ 1.5      ｎ d 1 ＝ 1.883      ν d 1 ＝ 40.76
ｒ 2 ＝ － 1.116             ｄ 2 ＝ 0.07
ｒ 3 ＝ 2.858               ｄ 3 ＝ 0.655    ｎ d 3 ＝ 1.883      ν d 3 ＝ 40.76
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ｒ 4 ＝ － 2.858             ｄ 4 ＝ 0.07
ｒ 5 ＝ 2.11（ ロ ッ ト ゛ 棒 ） 　 ｄ 5 ＝ 3.2      ｎ d 5 ＝ 1.72825    ν d 5 ＝ 28.46
ｒ 6 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　     ｄ 6 ＝ 0
ｒ 7 ＝ ∞ （ ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 出 射 端 面 ）
焦 点 距 離 　 0.702ｍ ｍ

照 明 光 学 系 １ ０ ｂ
ｒ 1 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　     ｄ 1 ＝ 1.85　 　 　 ｎ d 1 ＝ 1.883      ν d 1 ＝ 40.76
ｒ 2 ＝ － 0.675（ 非 球 面 ）
ｒ 3 ＝ ∞ （ ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 出 射 端 面 ）

非 球 面 デ ー タ
第 ２ 面
　 ｋ ＝ － 0.625  A4＝ － 0.1
焦 点 距 離 　 0.7644ｍ ｍ

　 な お 、 実 施 例 １ に お け る 観 察 光 学 系 と 照 明 光 学 系 の 配 置 デ ー タ を 図 １ ３ に 示 す 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 実 施 例 ２ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 の 基 本 的 な 構 成 は 、 実 施 例 １ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 と ほ
ぼ 同 じ で あ り 、 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の 構 成 の み 異 な る 。
　 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ は 、 配 光 分 布 ｆ (θ )が 図 １ ４ に 示 す よ う な 特 性 を 有 し て お り 、 曲 面 も
鏡 面 仕 上 げ と な っ て い る 。 こ の 配 光 分 布 ｆ (θ )の 微 分 値 ｄ ｆ (θ )／ ｄ θ を 図 １ ５ に 示 す 。
図 １ ５ に 示 す よ う に 、 配 光 分 布 ｆ (θ )の 微 分 値 ｄ ｆ (θ )／ ｄ θ は 、 射 出 角 θ が ５ ° ～ ８ ５
° の 範 囲 に お い て ０ .０ ２ 以 下 を 保 ち 、 さ ら に 、 射 出 角 θ が ６ ５ ° ～ ８ ０ ° の 範 囲 に お い
て ０ .０ １ ５ 以 下 を 保 つ た め に 、 中 心 か ら 周 辺 ま で 明 る さ の 変 化 を 感 じ さ せ な い 印 象 を 与
え る こ と が 可 能 に な る 。 ま た さ ら に 、 射 出 角 θ が ８ ０ ° に お け る 照 度 比 ｆ (θ )は ０ .１ １
で あ り 、 照 明 効 率 と い う 意 味 で も 優 れ た 性 能 を 持 っ て い る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 次 に 、 実 施 例 ２ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 を 構 成 す る 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の 数 値 デ ー タ を 示 す
。 な お 、 実 施 例 ２ で は 、 照 明 光 学 系 １ ０ ａ は 実 施 例 １ と 同 じ で あ る の で 、 掲 載 は 省 略 す る
。

照 明 光 学 系 １ ０ ｂ
ｒ 1 ＝ ∞ 　 　 　 　 　 　 　 ｄ 1 ＝ 1.85　 　 　 ｎ d 1 ＝ 1.883      ν d 1 ＝ 40.76
ｒ 2 ＝ － 0.781（ 鏡 面 ）
ｒ 3 ＝ ∞ （ ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 出 射 端 面 ）
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 図 １ ６ は 本 発 明 の 実 施 例 ３ に か か る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 を 示 す 図 で 、 (a)は 内 視 鏡 先 端
部 光 学 系 の レ イ ア ウ ト を 物 体 側 か ら 見 た 説 明 図 、 (b)は (a)の Ａ － Ａ 部 分 断 面 図 で あ る 。
　 実 施 例 ３ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 で は 、 内 視 鏡 先 端 面 ７ ｄ が 、 観 察 光 学 系 を 頂 点 と し た 砲
弾 形 状 に 形 成 さ れ て い る 。 そ し て 、 先 端 面 ７ ｄ に 対 し 、 視 野 角 が １ ７ ０ ° の 観 察 光 学 系 ９
と 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ を 配 置 し た 状 態 で 構 成 さ れ て い る 。 ３ つ
の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ は 、 先 端 面 ７ ｄ の 砲 弾 形 状 に 合 わ せ て 観 察 光 学 系
の 光 軸 に 対 し て 射 出 面 を 外 側 に 向 け る よ う に 傾 い て い る 。 ま た 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ
， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ の 傾 き 角 ε ａ ， ε ｂ ， ε ｃ は 、 い ず れ も ７ ° で あ る 。
　 ま た 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ は 、 い ず れ も 、 図 ７ で 示 し た よ う な
凸 レ ン ズ １ 枚 で 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
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　 ま た 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ は 、 図 １ ６ に 示 す よ う に 、 観 察 光 学
系 ９ の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 が 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ の 夫 々
に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 同 士 を 結 ん で で き る 範 囲 の 中 に 位 置 す る よ う に 、 配 置
さ れ て い る 。
　 さ ら に 、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 を 基 準 と し て 、 照 明 光 学 系 １ ０ ａ の
最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 直 線 の 方 向 を ０ ° と し た と き 、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物
体 側 の レ ン ズ の 中 心 と 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ ， １ ０ ｃ の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 方
向 の 角 度 φ １ ， φ ２ は 、 夫 々 １ ２ ０ ° 、 ２ ４ ０ ° で あ る 。 ま た 、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物 体
側 の レ ン ズ の 中 心 か ら 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ の 夫 々 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ
の 中 心 ま で の 距 離 ｒ ａ ， ｒ ｂ 及 び ｒ ｃ は 夫 々 ４ .５ ｍ ｍ 、 ４ .７ ｍ ｍ 、 ５ ｍ ｍ で あ る 。 ま た
、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 外 径 は φ ２ .３ で あ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 実 施 例 ３ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 観 察 光 学 系 ９ に 対 し ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０
ｂ ， １ ０ ｃ を こ の よ う に 配 置 し た の で 、 内 視 鏡 の 先 端 面 が 物 体 面 に 近 接 し た と き に お い て
も バ ラ ン ス の と れ た 配 光 性 能 を 確 保 す る こ と が 可 能 に な る 。
　 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で の 距 離 が ４ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写 体 の 視 野 方 向 の 配 光
分 布 （ 画 面 方 向 ３ ０ ° 毎 の 球 面 配 光 分 布 ） を 図 １ ７ に 示 し 、 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま
で の 距 離 が １ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写 体 に 対 す る 配 光 分 布 を 図 １ ８ に 示 す 。 但 し 、 こ の と
き の 原 点 （ 基 準 点 ） は 、 観 察 光 学 系 ９ の 先 端 面 の 中 心 で あ り 、 配 光 分 布 は ３ つ の 照 明 光 学
系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ ， １ ０ ｃ を 組 合 せ た 結 果 で 表 し て い る 。 図 １ ７ に 示 す よ う に 、 被 写 体 （
物 体 面 ） ま で の 距 離 が ４ ０ ｍ ｍ の と き に は 、 視 野 方 向 に よ る 配 光 分 布 の バ ラ ツ キ は 殆 ど な
い 。 こ の バ ラ ツ キ が 大 き い と あ る 方 向 は 暗 い 、 別 の 方 向 は 明 る い と い っ た 輝 度 ム ラ が 生 じ
る 。 バ ラ ツ キ が 大 き く な り や す い 被 写 体 （ 物 体 面 ） ま で の 距 離 が １ ０ ｍ ｍ の よ う な 近 接 の
距 離 に お い て も 、 図 に 示 す 後 述 の 実 施 例 ４ に か か る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 の 配 光 特 性 に 比 べ
る と バ ラ ン ス が 取 れ て お り 、 輝 度 ム ラ が 目 立 た な い 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 さ ら に 、 図 １ ７ 、 図 １ ８ の 配 光 特 性 を 有 す る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て 、 ３ つ の 照 明
光 学 系 の 傾 き 角 ε ａ ， ε ｂ ， ε ｃ を 、 い ず れ も １ ５ ° に し た と き の 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物
体 面 ま で の 距 離 が ４ ０ ｍ ｍ 及 び １ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 配 光 分 布 を 図 １ ９ 、 図 ２ ０ に 示 す 。 こ
の よ う に す れ ば 、 図 １ ９ 、 図 ２ ０ に 示 す よ う に 、 さ ら に バ ラ ン ス の 良 い 、 輝 度 ム ラ の な い
照 明 系 が 達 成 で き る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 照 明 光 学 系 を 外 側 に 向 け る こ と に は 、 も う 一 つ の 利 点 も あ る 。 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お
い て 、 中 心 の 照 度 に 対 し て 、 少 し ず つ 照 度 が 下 が る よ う な 照 明 系 を 組 合 せ る 場 合 に は 、 先
端 面 が 平 坦 （ 傾 き 角 ０ ° ） で は 視 野 の 中 心 で の 照 度 が 高 く な り す ぎ 、 被 写 体 に よ っ て は 視
野 の 中 心 の 輝 度 が 高 く な り す ぎ て 観 察 で き な い 現 象 （ ハ レ ー シ ョ ン ） が 発 生 す る 懸 念 が あ
る 。 し か る に 、 本 発 明 の よ う に 照 明 光 学 系 を 少 し 傾 か せ て 高 い 輝 度 を 分 散 さ せ る と 、 配 光
バ ラ ン ス を さ ら に よ く す る と い っ た 別 の 利 点 も あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 し か し 、 角 度 を ２ ０ ° よ り 大 き く す る と 、 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で の 距 離 を １ ０
ｍ ｍ に し た と き に お け る バ ラ ン ス が 良 く な る 反 面 、 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 を 傾 け て 照 明
光 学 系 に 組 み 付 け る こ と が 難 し く な る こ と や 内 視 鏡 の 先 端 部 の 外 径 が 太 く な る な ど 、 生 産
上 及 び 仕 様 上 の デ メ リ ッ ト も 大 き く な る と と も に 、 さ ら に 近 接 し た と き に 中 心 が 暗 く な る
と い う 不 具 合 が 生 じ は じ め る 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 図 ２ １ は 本 発 明 の 実 施 例 ４ に か か る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 の レ イ ア ウ ト を 物 体 側 か ら 見 た
説 明 図 で あ る 。
　 実 施 例 ４ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 で は 、 内 視 鏡 先 端 面 ７ ｄ が 、 略 平 面 形 状 に 形 成 さ れ て い
る 。 そ し て 、 先 端 面 ７ ｄ に 対 し 、 視 野 角 が １ ６ ０ ° の 観 察 光 学 系 ９ と 、 ３ つ の 照 明 光 学 系
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１ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ を 配 置 し た 状 態 で 構 成 さ れ て い る 。
　 ま た 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ は 、 い ず れ も 、 図 ７ で 示 し た よ う な
凸 レ ン ズ １ 枚 で 構 成 さ れ て い る 。 ま た 、 上 述 の 通 り 条 件 式 (1)， (2)を 満 足 し て お り 、 視 野
角 の 広 い 観 察 光 学 系 に 組 合 せ る 照 明 系 と し て 適 当 な も の と な っ て い る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 ま た 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ は 、 図 ２ １ に 示 す よ う に 、 観 察 光 学
系 ９ の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 が 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ の 夫 々
に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 同 士 を 結 ん で で き る 範 囲 の 中 に 位 置 す る よ う に 、 配 置
さ れ て い る 。
　 さ ら に 、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 を 基 準 と し て 、 照 明 光 学 系 １ ０ ａ の
最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 直 線 の 方 向 を ０ ° と し た と き 、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物
体 側 の レ ン ズ の 中 心 と 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ ， １ ０ ｃ の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 方
向 の 角 度 φ １ ， φ ２ は 、 夫 々 １ ２ ０ ° 、 ２ ４ ０ ° で あ る 。 ま た 、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物 体
側 の レ ン ズ の 中 心 か ら 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ の 夫 々 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ
の 中 心 ま で の 距 離 ｒ ａ ， ｒ ｂ 及 び ｒ ｃ は 夫 々 ４ .５ ｍ ｍ 、 ４ .７ ｍ ｍ 、 ５ ｍ ｍ で あ る 。 ま た
、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物 体 面 側 の レ ン ズ 外 径 は φ ２ .３ で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 実 施 例 ４ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 観 察 光 学 系 ９ に 対 し ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０
ｂ ， １ ０ ｃ を こ の よ う に 配 置 し た の で 、 内 視 鏡 の 先 端 面 が 物 体 面 に 近 接 し た と き に お い て
も バ ラ ン ス の と れ た 配 光 性 能 を 確 保 す る こ と が 可 能 に な る 。
　 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で の 距 離 が ４ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写 体 の 視 野 方 向 の 配 光
分 布 （ 画 面 方 向 ３ ０ ° 毎 の 球 面 配 光 分 布 ） を 図 ２ ２ に 示 し 、 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま
で の 距 離 が １ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写 体 に 対 す る 配 光 分 布 を 図 ２ ３ に 示 す 。 但 し 、 こ の と
き の 原 点 （ 基 準 点 ） は 、 観 察 光 学 系 ９ の 先 端 面 の 中 心 で あ り 、 配 光 分 布 は ３ つ の 照 明 光 学
系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ ， １ ０ ｃ を 組 合 せ た 結 果 で 表 し て い る 。
【 実 施 例 ５ 】
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 図 ３ ９ は 本 発 明 の 実 施 例 ５ に か か る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 の レ イ ア ウ ト を 物 体 側 か ら 見 た
説 明 図 で あ る 。
　 実 施 例 ５ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 で は 、 内 視 鏡 先 端 面 ７ ｄ が 、 観 察 光 学 系 を 頂 点 と し た 砲
弾 形 状 に 形 成 さ れ て い る 。 そ し て 、 先 端 面 ７ ｄ に 対 し 、 視 野 角 が １ ７ ０ ° の 観 察 光 学 系 ９
と 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ を 配 置 し た 状 態 で 構 成 さ れ て い る 。 ３ つ
の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ は 、 先 端 面 ７ ｄ の 砲 弾 形 状 に 合 わ せ て 観 察 光 学 系
の 光 軸 に 対 し て 射 出 面 を 外 側 に 向 け る よ う に 傾 い て い る 。 ま た 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ
， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ の 傾 き 角 ε ａ ， ε ｂ ， ε ｃ は 、 夫 々 ８ ° 、 ８ ° 及 び ０ ° で あ る 。
　 そ し て 、 先 端 面 ７ ｄ に 対 し 、 視 野 角 が １ ７ ０ ° の 観 察 光 学 系 ９ と 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １
０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ は 、 い ず れ も 、 図 ７ で 示 し た よ う な 凸 レ ン ズ １ 枚 で 構 成 さ れ て い
る 。 ま た 、 上 述 の 通 り 、 条 件 式 (1)， (2)を 満 足 し て お り 、 視 野 角 の 広 い 観 察 光 学 系 に 組 合
せ る 照 明 系 と し て 好 適 な も の と な っ て い る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 さ ら に 、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 を 基 準 と し て 、 照 明 光 学 系 １ ０ ａ の
最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 直 線 の 方 向 を ０ ° と し た と き 、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物
体 側 の レ ン ズ の 中 心 と 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ ， １ ０ ｃ の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 と を 結 ぶ 方
向 の 角 度 φ １ 、 φ ２ は 、 夫 々 １ ３ ７ ° 、 ２ ７ ６ ° で あ る 。 ま た 、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物 体
側 の レ ン ズ 中 心 か ら 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 及 び １ ０ ｃ の 夫 々 の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の
中 心 ま で の 距 離 ｒ ａ ， ｒ ｂ 及 び ｒ ｃ は 夫 々 ４ .０ ４ ｍ ｍ 、 ４ .５ ４ ｍ ｍ 、 ４ .２ ５ ｍ ｍ で あ
る 。 ま た 、 観 察 光 学 系 ９ の 最 も 物 体 側 の レ ン ズ 外 径 は φ １ ． ８ で あ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 実 施 例 ５ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 観 察 光 学 系 ９ に 対 し 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １
０ ｂ ， １ ０ ｃ を こ の よ う に 配 置 し た の で 、 内 視 鏡 の 先 端 面 が 物 体 面 に 近 接 し た と き に お い
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て も バ ラ ン ス の と れ た 配 光 性 能 を 確 保 す る こ と が 可 能 に な る 。
　 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で の 距 離 が ４ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写 体 の 視 野 方 向 の 配 光
分 布 （ 画 面 方 向 ３ ０ ° 毎 の 球 面 配 光 分 布 ） を 図 ４ ０ に 示 し 、 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま
で の 距 離 が １ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写 体 に 対 す る 配 光 分 布 を 図 ４ １ に 示 す 。 但 し 、 こ の と
き の 原 点 （ 基 準 点 ） は 、 観 察 光 学 系 ９ の 先 端 面 の 中 心 で あ り 、 配 光 分 布 は ３ つ の 照 明 光 学
系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ ， １ ０ ｃ を 組 合 せ た 結 果 で 表 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 以 上 の よ う に 、 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 は 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 し た 発 明 の 特 徴
に 併 せ て 以 下 に 示 す 特 徴 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
（ １ ） 内 視 鏡 の 先 端 部 に 、 光 源 か ら 出 射 さ れ る 光 を 発 散 さ せ る 複 数 の 照 明 光 学 系 と 、 観 察
光 学 系 と を 有 し 、 前 記 複 数 の 照 明 光 学 系 の う ち 少 な く と も １ つ の 照 明 光 学 系 が 、 次 の 条 件
式 (1')を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 。
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ （ θ ） ／ ｄ θ 　 ＜ 　 ０ ． ０ ２ 　 ， 　 １ ０ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ５ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (1')
　 但 し 、 θ は 当 該 照 明 光 学 系 の 中 心 か ら の 射 出 角 、 ｆ （ θ ） は 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し
て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を 示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す
る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照 明 光 学 系 の 射 出 角 θ の 範 囲 で の 照 度 分 布 （ 球 面 配 光 分 布
） で あ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
（ ２ ） 前 記 条 件 式 (1)を 満 足 す る 照 明 光 学 系 が 、 次 の 条 件 式 (2')を 満 足 す る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ に 記 載 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 。
　 ０ 　 ≦ 　 － dｆ (θ )／ ｄ θ 　 ≦ 　 ０ ． ０ １ ５ 　 ， 　 ６ ５ ° 　 ≦ 　 θ 　 ≦ 　 ８ ０ °
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ (2')
　 但 し 、 θ は 当 該 照 明 光 学 系 の 中 心 か ら の 射 出 角 、 ｆ （ θ ） は 当 該 照 明 光 学 系 を 基 準 と し
て 球 面 物 体 を 照 ら し た と き の 照 度 を 示 す 関 数 で あ っ て 射 出 角 が ０ ° の と き の 照 度 を １ と す
る 関 数 ｆ （ ｘ ） を 用 い た 、 当 該 照 明 光 学 系 の 射 出 角 θ の 範 囲 で の 照 度 分 布 （ 球 面 配 光 分 布
） で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ２ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 を 適 用 可 能 な 内 視 鏡 の 一 例 を 示 す 全 体 構 成 図 で あ る
。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ に 係 る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 実 施 例 １ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 出 射 端 で の 配
光 分 布 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ２ に 示 し た 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 照 明 光 学 系 １ ０ ａ の 光 軸 に 沿 う 断 面 図
で あ る 。
【 図 ５ 】 実 施 例 １ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 照 明 光 学 系 １ ０ ａ の 配 光 分 布 ｆ （ θ ） を
示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ６ 】 実 施 例 １ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 照 明 光 学 系 １ ０ ａ の 配 光 分 布 ｆ （ θ ） の
微 分 値 ｄ （ ｆ θ ） ／ ｄ θ を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ７ 】 図 ２ に 示 し た 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の 光 軸 に 沿 う 断 面 図
で あ る 。
【 図 ８ 】 実 施 例 １ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の 配 光 分 布 ｆ （ θ ） を
示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ９ 】 実 施 例 １ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の 配 光 分 布 ｆ （ θ ） の
微 分 値 ｄ （ ｆ θ ） ／ ｄ θ を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ０ 】 実 施 例 １ の 照 明 レ ン ズ １ ０ ｂ に お け る 砂 目 状 の 面 を 、 仮 に 鏡 面 に 置 き 換 え た 場
合 の 配 光 分 布 ｆ （ θ ） を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ １ 】 実 施 例 １ の 照 明 レ ン ズ １ ０ ｂ に お け る 砂 目 状 の 面 を 、 仮 に 鏡 面 に 置 き 換 え た 場

10

20

30

40

50

(17) JP 2006-72098 A 2006.3.16



合 の 配 光 分 布 ｆ （ θ ） の 微 分 値 ｄ （ ｆ θ ） ／ ｄ θ を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ２ 】 観 察 光 学 系 に お け る 最 も 物 体 側 の レ ン ズ の 中 心 を 基 準 と し た と き の 距 離 ４ ０ mm
に お け る 、 ２ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ を 組 合 せ た と き の 球 面 配 光 分 布 を 示 す グ ラ フ
で あ る 。
【 図 １ ３ 】 実 施 例 １ に お け る 観 察 光 学 系 と 照 明 光 学 系 の 配 置 デ ー タ を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 実 施 例 ２ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の 配 光 分 布 ｆ （ θ ）
を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ５ 】 実 施 例 ２ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 照 明 光 学 系 １ ０ ｂ の 配 光 分 布 ｆ （ θ ）
の 微 分 値 ｄ （ ｆ θ ） ／ ｄ θ を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 ３ に か か る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 を 示 す 図 で 、 (a)は 内 視 鏡 先 端
部 光 学 系 の レ イ ア ウ ト を 物 体 側 か ら 見 た 説 明 図 、 (b)は (a)の Ａ － Ａ 部 分 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ７ 】 実 施 例 ３ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ ， １
０ ｃ を 組 合 せ た と き の 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で の 距 離 が ４ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写
体 の 視 野 方 向 の 配 光 分 布 （ 画 面 方 向 ３ ０ ° 毎 の 球 面 配 光 分 布 ） を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ８ 】 実 施 例 ３ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ ， １
０ ｃ を 組 合 せ た と き の 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で の 距 離 が １ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写
体 に 対 す る 配 光 分 布 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ９ 】 図 １ ７ の 配 光 特 性 を 有 す る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 の
傾 き 角 ε ａ ， ε ｂ ， ε ｃ を 、 い ず れ も １ ５ ° に し た と き の 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で
の 距 離 が ４ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 配 光 分 布 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ ０ 】 図 １ ７ の 配 光 特 性 を 有 す る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て 、 ３ つ の 照 明 光 学 系 の
傾 き 角 ε ａ ， ε ｂ ， ε ｃ を 、 い ず れ も １ ５ ° に し た と き の 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で
の 距 離 が １ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 配 光 分 布 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ １ 】 本 発 明 の 実 施 例 ４ に か か る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 の レ イ ア ウ ト を 物 体 側 か ら 見 た
説 明 図 で あ る 。
【 図 ２ ２ 】 実 施 例 ４ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ ， １
０ ｃ を 組 合 せ た と き の 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で の 距 離 が ４ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写
体 の 視 野 方 向 の 配 光 分 布 （ 画 面 方 向 ３ ０ ° 毎 の 球 面 配 光 分 布 ） を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ ３ 】 実 施 例 ４ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る ３ つ の 照 明 光 学 系 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ ， １
０ ｃ を 組 合 せ た と き の 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で の 距 離 が １ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写
体 の 視 野 方 向 の 配 光 分 布 （ 画 面 方 向 ３ ０ ° 毎 の 球 面 配 光 分 布 ） を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ ４ 】 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て 内 視 鏡 先 端 面 を 観 察 光 学 系 を 略 頂 点 と し
た 砲 弾 形 状 に し た 状 態 の 一 例 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ２ ５ 】 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 球 面 配 光 分 布 ｆ （ θ ） の 説 明 図 で あ る 。
【 図 ２ ６ 】 本 発 明 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 の 照 明 光 学 系 に お け る 、 砂 目 状 の 面 を 含 ま な い 照
明 光 学 系 の 配 光 分 布 と 、 あ る 粗 さ レ ベ ル の 砂 目 状 の 面 を 含 む 照 明 光 学 系 の 球 面 配 光 分 布 と
を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ ７ 】 内 視 鏡 用 照 明 光 学 系 の 一 従 来 例 を 示 す 概 略 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ ８ 】 内 視 鏡 用 照 明 光 学 系 の 他 の 従 来 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ ９ 】 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 説 明 図 で 、 (a)は ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 出 射 端
面 を 示 す 斜 視 図 、 (b)は 正 の パ ワ ー を 有 す る 照 明 光 学 系 と 組 合 せ た と き の ラ イ ト ガ イ ド フ
ァ イ バ 束 か ら の 出 射 光 の 状 態 を 示 す 説 明 図 、 (c)は (b)に 示 す 照 明 系 に よ り 投 影 面 に 投 影 さ
れ た と き の 状 態 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ ０ 】 内 視 鏡 用 照 明 光 学 系 の さ ら に 他 の 従 来 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ １ 】 図 ２ ７ に 示 す よ う な 凹 レ ン ズ の 球 面 配 光 分 布 の 一 例 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ３ ２ 】 図 ２ ７ に 示 す よ う な 凹 レ ン ズ の 球 面 配 光 分 布 の 微 分 値 の 一 例 を 示 す グ ラ フ で あ
る 。
【 図 ３ ３ 】 図 ３ ０ に 示 す よ う な ３ 枚 の 凸 レ ン ズ 構 成 の 照 明 光 学 系 の 球 面 配 光 分 布 を 示 す グ
ラ フ で あ る 。
【 図 ３ ４ 】 観 察 光 学 系 と 照 明 光 学 系 と が 離 れ た 配 置 の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お い て 、 内 視
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鏡 先 端 面 が 被 写 体 に 近 接 し た 場 合 に お け る 観 察 光 学 系 の 視 野 と 照 明 光 学 系 に よ っ て 照 明 さ
れ る 範 囲 と を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ ５ 】 内 視 鏡 用 照 明 光 学 系 の さ ら に 他 の 従 来 例 に か か る 観 察 光 学 系 と 照 明 光 学 系 の レ
イ ア ウ ト を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ ６ 】 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 と 凸 レ ン ズ と の 間 に 単 フ ァ イ バ を 挿 入 し 、 網 目 状 の 照
明 ム ラ を 生 じ な い よ う に し た 照 明 光 学 系 の 一 従 来 例 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ ７ 】 組 立 時 や 実 使 用 時 に お い て 生 じ た ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 一 部 の 折 れ や フ ァ
イ バ 束 の 偏 り を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ ８ 】 射 出 角 度 に 対 す る 照 度 比 に お い て ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束 の 一 部 の 折 れ や フ ァ
イ バ 束 の 偏 り に よ り 生 じ る 特 異 的 な ム ラ を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ３ ９ 】 本 発 明 の 実 施 例 ５ に か か る 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 の レ イ ア ウ ト を 物 体 側 か ら 見 た
説 明 図 で あ る 。
【 図 ４ ０ 】 実 施 例 ５ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で の 距 離
が ４ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写 体 の 視 野 方 向 の 配 光 分 布 （ 画 面 方 向 ３ ０ ° 毎 の 球 面 配 光 分 布
） を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ １ 】 実 施 例 ５ の 内 視 鏡 先 端 部 光 学 系 に お け る 内 視 鏡 の 先 端 面 か ら 物 体 面 ま で の 距 離
が １ ０ ｍ ｍ に あ る 球 面 の 被 写 体 に 対 す る 配 光 分 布 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 １ 　 　 　 　 　 　 　 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ 束
　 ２ 　 　 　 　 　 　 　 凹 レ ン ズ
　 ３ 　 　 　 　 　 　 　 平 凸 レ ン ズ
　 ４ 　 　 　 　 　 　 　 物 体 面
　 ５ 　 　 　 　 　 　 　 照 明 光 学 系
　 ６ 　 　 　 　 　 　 　 本 体 操 作 部
　 ７ 　 　 　 　 　 　 　 挿 入 部
　 ７ ａ 　 　 　 　 　 　 軟 性 部
　 ７ ｂ 　 　 　 　 　 　 ア ン グ ル 部
　 ７ ｃ 　 　 　 　 　 　 先 端 硬 性 部
　 ７ ｄ 　 　 　 　 　 　 先 端 面
　 ８ 　 　 　 　 　 　 　 ユ ニ バ ー サ ル コ ー ド
　 ９ 　 　 　 　 　 　 　 観 察 光 学 系
　 １ ０ ， １ ０ ａ ， １ ０ ｂ ， １ ０ ｃ 　 　 　 　 　 照 明 光 学 系
　 １ ０ ａ 1 　 　 　 　  物 体 側 が 平 面 で 像 側 が 凸 面 の 平 凸 レ ン ズ
　 １ ０ ａ 2 　 　 　    両 凸 レ ン ズ
　 １ ０ ａ 3 　 　 　    物 体 側 が 凸 面 で 像 側 が 平 面 の 平 凸 レ ン ズ
　 １ ３ 　 　 　 　 　 　 球 面 物 体
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【 図 ３ 】
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【 図 ７ 】
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【 図 ９ 】
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【 図 １ １ 】
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【 図 １ ３ 】
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【 図 ２ １ 】
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【 図 ３ １ 】
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