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(57)【要約】
　【課題】撮像面平行配置構造を有する超小型の内視鏡
対物光学系を提供する。
　【解決手段】物体側から順に配置された、負のパワー
を有する単レンズＡ１００と、正のパワーを有する接合
レンズＢ２００と、撮像素子ユニットＣ３００とからな
り、接合レンズＢ２００は、像側端に凸面を像側に向け
た平凸レンズ２０１と、接合部近傍に配置された明るさ
絞り２０４とを有し、撮像素子ユニットＣ３００は、少
なくとも１つの光学部品３０３と、光路屈曲プリズム３
０２と、固体撮像素子３０１の光学接合体とからなり、
下記条件式を満足するように構成されている：
　　　　１．５　<  TB/ｆ　<  ３．５
　　　　２．４　<  TC/ｆ　<  ４
　但し、ｆは対物光学系全系の焦点距離、TBは接合レン
ズＢの硝路長、TCは撮像素子ユニットＣの硝路長である
。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　物体側から順に配置された、負のパワーを有する単レンズＡと、正のパワーを有する接
合レンズＢと、撮像素子ユニットＣとからなり、
　前記接合レンズＢは、像側端に凸面を像側に向けた平凸レンズと、接合部近傍に配置さ
れた明るさ絞りとを有し、
　前記撮像素子ユニットＣは、少なくとも１つの光学部品と、光路屈曲プリズムと、固体
撮像素子の光学接合体とからなり、
　下記条件式を満足することを特徴とする内視鏡対物光学系：
　　　　１．５　<  TB/ｆ　<  ３．５
　　　　２．４　<  TC/ｆ　<  ４
　但し、ｆは対物光学系全系の焦点距離、TBは接合レンズＢの硝路長、TCは撮像素子ユニ
ットＣの硝路長である。
【請求項２】
　物体側から順に配置された、平凹レンズからなる単レンズＡと、正のパワーを有する接
合レンズＢと、撮像素子ユニットＣとからなり、
　前記接合レンズＢは、少なくとも１つの平板状光学部品と、凸面を像側に向けた平凸レ
ンズと、接合部近傍に配置された明るさ絞りとを有し、
　前記撮像素子ユニットＣは、少なくとも1つの光学部品と、光路屈曲プリズムと、固体
撮像素子の光学接合体とからなり、
　下記条件式を満足することを特徴とする内視鏡対物光学系：
　　　　１．５　<  TB/ｆ　<  ３．５
　　　　２．４　<  TC/ｆ　<  ４
　但し、ｆは対物光学系全系の焦点距離、TBは接合レンズＢの硝路長、TCは撮像素子ユニ
ットＣの硝路長である。
【請求項３】
　下記条件式を満足することを特徴とする請求項１または２に記載の内視鏡対物光学系：
　　　　ｎAL >  １．７５
　　　　ｎBL >  １．７５
　　　　　1  <　|ｆBL/ｆAL| <  １．６
　 ０．６５　<  | TBL/ RBL| <  １
　但し、ｎALは単レンズＡの屈折率（ｄ線）、ｎBLは接合レンズＢの平凸レンズの屈折率
（ｄ線）、ｆALは単レンズＡの焦点距離、ｆBLは接合レンズＢの平凸レンズの焦点距離、
TBLは接合レンズＢの平凸レンズの厚み、RBLは接合レンズＢの平凸レンズの凸面の曲率半
径である。
【請求項４】
　前記単レンズＡと前記接合レンズＢの間にフレア絞りを有し、前記撮像素子ユニットＣ
は前記光路屈曲プリズムの入射面接合部の近傍にフレア絞りを有することを特徴とする請
求項１または２に記載の内視鏡対物光学系。
【請求項５】
　前記接合レンズＢは、物体側から順に配置された、近赤外光吸収素材からなる光学部品
と、前記平凸レンズと接合する面に金属遮光膜による明るさ絞りを形成した光学平板と、
前記平凸レンズとからなることを特徴とする請求項１または２に記載の内視鏡対物光学系
。
【請求項６】
　前記光路屈曲プリズムは入射面と反射面と出射面を有し、前記反射面に金属反射膜を有
し、下記条件式を満足することを特徴とする請求項１または２に記載の内視鏡対物光学系
：
　　　　ｎCP　<  １．６５
　　　　１．１<  TCPF/TCPR <　２
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　但し、ｎCPは光路屈曲プリズムの屈折率（ｄ線）、TCPFは光路屈曲プリズムの入射面か
ら反射面までの硝路長、TCPRは光路屈曲プリズムの反射面から出射面までの硝路長である
。
【請求項７】
　前記撮像素子ユニットＣは光透過性を有するガラスもしくはセラミックスの反射面保護
部材を含み、前記光路屈曲プリズムの反射面に反射面保護部材を光硬化型接着剤で接合し
たことを特徴とする請求項１または２に記載の内視鏡対物光学系。
【請求項８】
　前記撮像素子ユニットＣの光学部品は前記接合レンズＢと同軸上にあり、前記光学部品
の中心に対し前記固体撮像素子の有効撮像面の中心を光路屈曲断面に垂直な方向に偏心さ
せることにより、光路屈曲断面に垂直な方向に視野方向を傾けたことを特徴とする請求項
１または２に記載の内視鏡対物光学系。
【請求項９】
　前記接合レンズＢもしくは前記撮像素子ユニットＣ内にレーザーガイド光減衰フィルタ
を含み、下記条件式を満足することを特徴とする請求項１または２に記載の内視鏡対物光
学系：
　　　　　１　<  τG ＊ PV

2/FNO
2　<  １０

　但し、τGはレーザーガイド光減衰フィルタによるガイド光の透過率[％]、PVは固体撮
像素子の垂直画素ピッチ[μｍ]、FNOはFナンバーである。
【請求項１０】
　前記接合レンズＢもしくは前記撮像素子ユニットＣ内に近赤外光吸収素材を含み、下記
条件式を満足することを特徴とする請求項１または２に記載の内視鏡対物光学系：
　　　　　１　<  τ650 ＊ PV

2/FNO
2　<  １０

　但し、τ650は近赤外光吸収素材による６５０nｍ光の内部透過率[％]、PVは固体撮像素
子の垂直画素ピッチ[μｍ]、FNOはＦナンバーである。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、内視鏡用の対物光学系に関する。
【背景技術】
【０００２】
　内視鏡の挿入部先端に固体撮像素子を搭載したビデオスコープは、固体撮像素子の小型
化により細径化が進んでいる。処置用チャンネルと先端湾曲機構付きで挿入部外径φ５ｍ
ｍ程度のビデオスコープは、既に普及している。但し、挿入部外径φ３ｍｍ程度のビデオ
スコープは、技術的なハードルが高く開発途上にある。このような極細ビデオスコープで
は、固体撮像素子や対物光学系に許される断面積は、１平方ｍｍ程度もしくはそれ以下に
限定される。固体撮像素子の撮像面を挿入軸に対して垂直に配置する構成（以下、「撮像
面垂直配置」と言う。）では、回路配線や端子類を有効撮像部外側に隣接配置することが
断面積の大きさの関係で極めて困難であり、固体撮像素子の実装が大きな課題となる。
【０００３】
　これに対し、固体撮像素子の撮像面を挿入軸と略平行に配置する構成（以下、「撮像面
平行配置」と言う。）では、回路配線や端子類を有効撮像部外側に隣接配置しても、断面
積増加に結びつかないため、極細ビデオスコープ用として好適である。但し、撮像面平行
配置では、固体撮像素子に向け光軸を屈曲させるプリズムやミラーが必須となり、対物光
学系自身の断面積縮小と合わせて対物光学系に厳しい制約が加わる。
【０００４】
　固体撮像素子の撮像面平行配置及び対物光学系の小型化に関連する従来技術としては、
下記特許文献に開示されたものが知られている。
【特許文献１】特開昭６１－２５４９１７号公報
【特許文献２】特開平９－２６２２０７号公報
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【特許文献３】特開平１１－３５２４１３号公報
【特許文献４】特開昭６０－２６９１８号公報
【特許文献５】特開平１０－２３９５９４号公報
【特許文献６】特開平５－３４１１８５号公報
【特許文献７】特開平７－３１８７９９号公報
【特許文献８】特開平９－３２５２８５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　特許文献１～３に開示された技術は、撮像面平行配置用のプリズムと固体撮像素子ユニ
ット構造に関するものであり、特許文献４及び５に開示された技術は、撮像面平行配置用
の対物光学系で比較的小型化にも関連するものであり、また、特許文献６～８に開示され
た技術は、撮像面平行配置用ではないが対物光学系の簡素化及び小型化に関連するもので
ある。これらの特許文献は、撮像面平行配置もしくは対物光学系小型化の工夫を開示して
いるものの、断面積１平方ｍｍ以下の超小型化に適用するには不十分である。特に、超小
型化の際に収差補正以上に重要となる組立性，フレア低減，光学フィルタ配置及び部品加
工性を高度に最適化した光学レイアウトは開示していない。
【０００６】
　本発明は、上記の如き従来技術の実情に鑑みてなされたものであり、その目的とすると
ころは、撮像面平行配置構造を有する超小型の内視鏡対物光学系を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記目的を達成するため、本第１の発明による内視鏡対物光学系は、物体側から順に配
置された、負のパワーを有する単レンズＡと、正のパワーを有する接合レンズＢと、撮像
素子ユニットＣとからなり、前記接合レンズＢは、像側端に凸面を像側に向けた平凸レン
ズと、接合部近傍に配置された明るさ絞りとを有し、前記撮像素子ユニットＣは、少なく
とも１つの光学部品と、光路屈曲プリズムと、固体撮像素子の光学接合体とからなり、下
記条件式（１）及び（２）を満足することを特徴とする：
　　　　１．５　<  TB/ｆ　<  ３．５　　　　　　　　　　　　　　　　　（１）
　　　　２．４　<  TC/ｆ　<  ４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２）
　但し、ｆは対物光学系全系の焦点距離、TBは接合レンズＢの硝路長、TCは撮像素子ユニ
ットＣの硝路長である。
【０００８】
　また、本第２の発明による内視鏡対物光学系は、物体側から順に配置された、平凹レン
ズからなる単レンズＡと、正のパワーを有する接合レンズＢと、撮像素子ユニットＣとか
らなり、前記接合レンズＢは、少なくとも１つの平板状光学部品と、凸面を像側に向けた
平凸レンズと、接合部近傍に配置された明るさ絞りとを有し、前記撮像素子ユニットＣは
、少なくとも１つの光学部品と、光路屈曲プリズムと、固体撮像素子の光学接合体とから
なり、上記条件式（１）及び（２）を満足することを特徴とする。
【０００９】
　また、本第３の発明による内視鏡対物光学系は、下記条件式（３）乃至（６）を満足す
ることを特徴とする：
　　　　ｎAL >  １．７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （３）
　　　　ｎBL >  １．７５                                             （４）
　　　　　1  <　|ｆBL/ｆAL| <  １．６　　　　　　　　　　　　　　　　（５）
　 ０．６５　<  | TBL/ RBL| <  １　　　　　　　　　　　　　　　　　　（６）
　但し、ｎALは単レンズＡの屈折率（ｄ線）、ｎBLは接合レンズＢの平凸レンズの屈折率
（ｄ線）、ｆALは単レンズＡの焦点距離、ｆBLは接合レンズＢの平凸レンズの焦点距離、
TBLは接合レンズＢの平凸レンズの厚み、RBLは接合レンズＢの平凸レンズの凸面の曲率半
径である。
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【００１０】
　また、本第４の発明による内視鏡対物光学系は、上記単レンズAと上記接合レンズBの間
にフレア絞りを有し、上記撮像素子ユニットＣは上記光路屈曲プリズムの入射面接合部の
近傍にフレア絞りを有することを特徴とする。
【００１１】
　また、本第５の発明によれば、上記接合レンズＢは、物体側から順に配置された、近赤
外光吸収素材からなる光学部品と、上記平凸レンズと接合する面に金属遮光膜による明る
さ絞りを形成した光学平板と、上記平凸レンズとからなることを特徴とする。
【００１２】
　また、本第６の発明によれば、上記光路屈曲プリズムは、入射面と反射面と出射面を有
し、前記反射面に金属反射面を有し、下記条件式（７）及び（８）を満足することを特徴
とする：
　　　　ｎCP　<  １．６５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    （７）
　　　　１．２<  TCPF/TCPR <　２　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （８）
　但し、ｎCPは光路屈曲プリズムの屈折率（ｄ線）、TCPFは光路屈曲プリズムの入射面か
ら反射面までの硝路長、TCPRは光路屈曲プリズムの反射面から出射面までの硝路長である
。
【００１３】
　また、本第７の発明によれば、上記撮像素子ユニットＣは、光透過性を有するガラスも
しくはセラミックスの反射面保護部材を含み、上記光路屈曲プリズムの反射面に反射保護
部材を光硬化型接着剤で接合したことを特徴とする。
【００１４】
　また、本第８の発明によれば、上記撮像素子ユニットＣの光学部品は上記接合レンズＢ
と同軸上にあり、前記光学部品の中心に対し上記固体撮像素子の有効撮像面の中心を光路
屈曲断面に垂直な方向に偏心させることにより、光路屈曲断面に垂直な方向に視野方向を
傾けたことを特徴とする。
【００１５】
　また、本第９の発明によれば、上記接合レンズＢもしくは上記撮像素子ユニットＣ内に
レーザーガイド光減衰フィルタを含み、下記条件式（９）を満足することを特徴とする。
　　　　　１　<  τG ＊ PV

2/FNO
2　<  １０　　　　　　　　　　　　　　（９）

　但し、τGはレーザーガイド光減衰フィルタによるガイド光の透過率[％]、PVは固体撮
像素子の垂直画素ピッチ[μｍ]、FNOはFナンバーである。
【００１６】
　また、本第１０の発明によれば、上記接合レンズＢもしくは上記撮像素子ユニットＣ内
に近赤外光吸収素材を含み、下記条件式（１０）を満足することを特徴とする：
　　　　　１　<  τ650 ＊ PV

2/FNO
2　<  １０　　　　　　　　　　　　 （１０）

　但し、τ650は近赤外光吸収素材による波長６５０nｍの光の内部透過率[％]、PVは固体
撮像素子の垂直画素ピッチ[μｍ]、FNOはFナンバーである。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明によれば、超小型化しても実装性の高い、撮像面平行配置構造を有する内視鏡対
物光学系を提供することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　以下、本発明の実施の態様を図示した実施例に基づき説明する。
実施例１
　図１は実施例１に係る内視鏡対物光学系の構成を示し、（ａ）は光学構成を示す図、（
ｂ）は鏡枠構成を示す図、（ｃ）は撮像素子ユニットの斜視図、（ｄ）は撮像素子ユニッ
トを物体側から見た図、（ｅ）はフレア絞り開口形状の異なる撮像素子ユニットを物体側
から見た図、（ｆ）はプリズム入射面にフレア絞りを有する撮像ユニットを物体側から見



(6) JP 2009-288682 A 2009.12.10

10

20

30

40

50

た図、（ｇ）は弱斜視時の撮像ユニットを物体側から見た図である。
【００１９】
　本発明に係る内視鏡対物光学系の基本構成は、図１に示すように、単レンズＡ１００と
、接合レンズＢ２００と、撮像素子ユニットＣ３００の３つの光学ユニットからなること
を特徴としている。
【００２０】
　一般的に鏡枠内部に用いられるスペーサ等の機械部品は、光学系の超小型化に伴い加工
や組立が飛躍的に難しくなるため、できる限り削減するのが望ましく、また、撮像素子ユ
ニットは長いバックフォーカスを必要とするため、広角の内視鏡対物光学系としてはレト
ロフォーカス型のパワー配置が必要となる。このため、本発明においては、撮像素子ユニ
ット以外の光学ユニットを単レンズと接合レンズからなる２つの光学ユニットに限定して
機構部品の削減を図り、また、単レンズＡ１００を負のパワー、接合レンズＢ２００を正
のパワーとしてレトロフォーカス型のパワー配置を構成するようにした。
【００２１】
　単レンズＡ１００は、内視鏡先端外面の封止ガラスも兼ねるため、光学品質以上に重要
となる衝撃，洗浄，消毒及び滅菌等に対する耐久性を優先し、接合レンズは用いずに単レ
ンズで構成した。
　接合レンズＢ２００は、レトロフォーカス型のパワー配置効率の観点から、単レンズＡ
１００から十分離れた位置に正のパワーを配置する必要があり、像側端に凸面が必要であ
る。更に、接合レンズＢ２００内に明るさ絞りを配置できる光学平面を確保するため、像
側端を平凸レンズ２０１で構成し、この平凸レンズ２０１の平面側に光学部品２０２を接
合し、接合部近傍に明るさ絞り２０４を配置した。光学設計上は、明るさ絞り２０４が平
凸レンズ２０１の平面近傍にあることで凸面がコンセントリック配置をとり易くなり、凸
面に強いパワーを持たせた際にも非点収差が発生しずらいというメリットがある。明るさ
絞り２０４は、光学部品２０２と平凸レンズ２０１の何れか一方の平面に金属遮光膜や黒
色塗料等で形成し、その面を光学接合で外気から隔離する。この構成では、明るさ絞りを
金属薄板等の機械部品で別体構成する場合と比較して下記のようなメリットがある。
【００２２】
　即ち、接合レンズＢ２００と前枠５０１とは組立時に接着するが、明るさ絞り２０４が
光学接合で封止されているため、枠固定用の接着剤が明るさ絞り部に侵入することはない
。また、金属遮光膜や黒色塗料は絞りの厚さを数μｍ以下で形成できるから、絞り開口端
からの回折フレア光を低減できる。
　更に、図１（ｂ）に示す鏡枠構造は、前枠ユニットと後枠ユニットを２つに分離するこ
とを前提にしており、前枠ユニットの組立は、前枠５０１に薄板フレア絞り５０２を落と
し込み、単レンズＡ１００の外周と前枠５０１の内周を半田付け又は水密接着することに
より行い、次に前枠５０１の像側から接合レンズＢ２００を落とし込んでその外周を接着
する。
　以上の手順により、前枠ユニット内に単レンズＡ１００及び接合レンズＢ２００を安定
保持させることができる。
　なお、薄板フレア絞り５０２は、視野外から不要光をカットするフレア絞りとしての役
割と、単レンズＡ１００と接合レンズＢ２００間のスペーサの役割を兼ねている。薄板フ
レア絞り５０２は、特に構造的な制約を与えることはなく、加工及び組立も容易であるた
め、無理に削減する必要はない。
【００２３】
　後枠ユニットは、後枠５０３に光学部品３０３の外周部を接着することにより組立可能
であるため、後述の如き構成の撮像ユニットを安定して保持することができる。
　前枠５０１と後枠５０３は嵌合部を有しており、この嵌合部を光軸方向に移動させるこ
とにより、接合レンズＢ２００と撮像素子ユニットＣ３００の間隔を変化させてピント調
整を行うことができ、そして、嵌合部を接着することにより、前枠ユニットと後枠ユニッ
トを合体させて撮像ユニットを完成することができる。
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【００２４】
　次に、撮像面平行配置構造の基本となる撮像素子ユニットＣ３００について説明する。
固体撮像素子３０１の撮像面には、光軸を垂直に折り曲げる光路屈曲プリズム３０２の出
射面が光学接合されていて、固体撮像素子３０１の撮像面を保護する封止ガラスの役割り
をも果たしている。更に、光路屈曲プリズム３０２の入射面には、光学部品３０３が光学
接合されていて、撮像素子ユニットＣの保持性を改善するのにも役立てられている。超小
型の鏡枠では、円筒状の内径加工部に円形の光学部品を嵌合保持するのが、機械精度と保
持の安定性が高く望ましい。これに対して、光路屈曲プリズム３０２と固体撮像素子３０
１は、外周を持ちにくい形状であるため、これらを直接鏡枠で保持するのは好ましくない
。そのため、図１（ｃ）に示すように、外周の少なくとも一部に円周面を有する光学部品
３０３を、光路屈曲プリズム３０２の入射面に位置決めして接着し、図１（ｂ）に示す如
く、光学部品３０３を後枠３０５に挿入固定することにより、撮像素子ユニットＣの高精
度の鏡枠固定が可能となるようにしている。このように、本発明による内視鏡対物光学系
では、光路屈曲プリズム３０２の物体側に少なくとも1つの光学部品を加えることにより
、撮像素子ユニットCの鏡枠への保持性を高めるようにしている。
【００２５】
　上述のように、接合レンズＢ２００と撮像素子ユニットＣ３００は、超小型鏡枠の実装
性を向上させるために極めて重要な役割を有しており、複数の光学部品を光学接合するこ
とにより複数機能を実現している。例えば、接合レンズＢ２００では光学部品２０２との
組み合せによる高品質な明るさ絞り機能を実現し、撮像素子ユニットＣ３００では光学部
品３０３を含めることによる鏡枠保持性の改善である。これ以外にも内視鏡撮像ユニット
としては製品仕様に依存した様々な機能及び/又は品質に対する要求がある。例えば、１
）ゴーストが発生しづらい近赤外吸収フィルタによる近赤外光の除去、２）処置用レーザ
ー光反射コーティングによるレーザー処置対応、３）処置用レーザー装置からのガイド光
の減衰、４）フレア低減等である。
【００２６】
　近赤外吸収フィルタと処置用レーザー光反射コーティングは、光学系自身に実装する必
要があり、本発明の構成では、接合レンズＢ２００内もしくは撮像素子ユニットＣ３００
内に実装する必要がある。また、フレア低減に関しては、撮像素子ユニットＣ３００内及
び単レンズＡ１００と接合レンズＢ２００との境界部へのフレア絞りの実装を考慮する必
要がある。理想を言えば、高屈折率の近赤外吸収フィルタ素材でレンズを製作し、更に、
そのレンズ上に高精度で位置決めできる遮光性の高い絞りを形成し、更にそのレンズに処
置用レザー光反射コーティングが可能であれば、設計は容易である。しかしながら、その
ような光学部品は、現状の技術では製造性に難がある。一例を挙げると、遮光性の高い高
精度絞り形成技術として、金属遮光膜蒸着後のエッチングによる開口形成が知られている
が、エッチングの酸腐食に耐える高濃度の赤外光吸収素材が現状では見当たらない。この
ように、一つの光学部品に多機能を集約するニーズは高いものの、製造技術の制約により
容易に実用化はできない。
【００２７】
　よって、本発明では、要求される複合機能を製造可能のように複数の光学部品に分散配
置することも含め、その他の鏡枠実装上の好ましさと合わせて、前記条件式（１）及び（
２）を設定した。条件式（１）は、接合レンズＢ２００の好ましい厚さ範囲を規定するも
のである。条件式（１）において、TB/ｆが下限を下回ると接合レンズＢ２００が薄くな
り過ぎ、以下の点で望ましくない。
　　・　組立時にピンセット等での取り扱いが困難となる。
　　・　枠との嵌合長が短くなり、枠内での光学部品が傾き易く安定性に乏しい。
　　・　枠と光学部品の外周との接着時に接着剤が物体側の光学面にはみ出し易く、はみ
　　　　出した場合でも枠内部のため気付きづらい。
　　・　複合機能実装に際しての部品の分割に大きな制約が生じる。例えば、複数の部品
　　　　に分割した際に、各部品の厚みが薄くなりすぎ、部品加工時や光学接合時の取り
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　　　　扱いに支障をきたす。
【００２８】
　また、条件式（１）において、TB/ｆが上限を上回ると接合レンズＢ２００が厚くなり
過ぎ、以下の点で望ましくない。
　　・　負レンズＡ１００と接合レンズＢ２００との距離が離れ過ぎて負レンズＡ１００
　　　　での光線高もしくは接合レンズＢ２００での光線高が増大し、外径が大きくな　
　　　　る。
　　・　接合レンズＢ２００の接合時の傾きの影響が大きくなり、枠５０１への挿入が困
　　　　難となる。これを改善するには、接合レンズＢ２００を構成する各部品の外径が
　　　　小さ目になるように公差を設定する必要があり、枠内での偏心が増大する。
　なお、TB/ｆの最も望ましい範囲は下記式（１'）の通りである。
　　　　２．２　<  TB/ｆ　<  ２．８　　　　　　　　　　　　　　　　（１'）
【００２９】
　条件式（２）は、撮像素子ユニットＣ３００の好ましい厚さの範囲を規定するものであ
る。条件式（２）で　TC/ｆが下限を下回ると、撮像素子ユニットＣ３００の硝路長が不
足して以下のどちらかの不具合が生じるため望ましくない。
　　・　図１（ｂ）において、光路屈曲プリズム３０２の反射面前側の長さが不足して、
　　　　各種製造誤差により固体撮像素子３０１が後枠５０３に突き当たり易くなる。こ
　　　　の部分が突き当たると、温度変化時の熱膨張又は収縮により応力が発生し、光学
　　　　接合部が剥離する等の不具合が生じる。
　　・　光学部品３０３が薄肉と成りすぎ、撮像素子ユニットＣ３００の光学接合時の取
　　　　り扱いそのものが困難と成るか、もしくは、後枠５０３との嵌合長不足により安
　　　　定保持が困難となる。
【００３０】
　条件式（２）でTC/ｆが上限を上回ると、撮像素子ユニットＣ３００の硝路長が大きく
なり過ぎて、バックフォーカスの増大に伴う不具合が生じ好ましくない。本発明のパワー
配置で、単レンズＡ１００の光線高を抑えると像面湾曲が補正過剰になり易く、更に画角
を維持してバックフォーカスを伸ばす場合は、接合レンズＢ２００の正のパワーを弱めつ
つTB/ｆを大きくすることになる。この変化は像面湾曲の補正過剰傾向を強め、更には、
条件式（１）の上限を越えた場合と同様の不具合をもたらす。
　なお、TC/ｆの最も望ましい範囲は下記の式（２'）の通りである。
　　　　２．６　<  TC/ｆ　<  ３．２　　　　　　　　　　　　　　　　（２'）
【００３１】
　以上、本第１の発明に関連した主に組立性を重視した点について説明したが、次に、こ
れに加えて光学部品の加工性とコスト改善にも配慮した本第２の発明に関連した点につい
て説明する。
　本第１の発明と本第２の発明における構成上の違いは、光学パワーを有する面を、単レ
ンズＡ１００の凹面と接合レンズＢ２００の平凸レンズ凸面の２つに限定したことである
。
　本発明では、断面積１平方ｍｍ以下を実現するために外径１ｍｍ以下のレンズを想定し
ており、このような極小レンズで両面にパワーを有する両凸，両凹，メニスカス等のレン
ズを製造するのは難易度が高く、コスト増につながる。従って、本第２の発明では、レト
ロフォーカスのパワー配置の実現に必須となる２つの面を除いて他は平面のみで構成する
ことにより、光学部品のコスト削減を図った。即ち、図１に示すように、単レンズＡ１０
０と光学部品２０１を除いて、光学部品２０２，２０３及び３０３を平板で構成した。
【００３２】
　本第３の発明は、本第１と第２の発明による構成において、共通の好ましい条件を規定
したものである。即ち、前記条件式（３）～（６）を満足するように、単レンズＡ１００
及び接合レンズＢ２００を構成すると好ましい。以下、これらの条件式について説明する
。
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【００３３】
　まず、条件式（３）について説明する。単レンズＡ１００には、内視鏡外面の窓材とし
ての役割が要求されるため、素材は一般的に機械的耐久性が高い高屈折率の結晶材やラン
タン系光学ガラスに限定される。特に、サファイヤは通常用いられる光学窓材としては最
高の耐久性を有しているので、耐久性確保の観点からｎALはサファイヤと同等もしくはそ
れ以上の屈折率の素材で構成するのがよい。更に、ｎALが高いほど凹面の曲率半径を大き
くすることができ、凹面の加工性がよい。機械的耐久性の高い素材は通常は加工性に難が
あるが、凹面曲率半径が大きく、且つ、深さが浅いほど加工時間が短縮できコスト削減が
図れる。また、高屈折率であるほど光線高を上げずに中肉及び縁肉を増加させることがで
きるため、加工性や組立時の取り扱い性や水密性を改善することができる。条件式（３）
を満足しないと、ｎALが低すぎて凹面の曲率半径が小さくなり、加工性が悪化し、また、
光線高削減のために中肉及び縁肉を薄くすることによる組立性や水密性の悪化が生じるた
め好ましくない。
【００３４】
　次に、条件式（４）について説明する。接合レンズＢ２００の平凸レンズ凸面は、対物
光学系全体の正パワーの殆どを担うため、ＲBLが非常に小さくなりやすい。このため、ｎ

BLが条件式（４）を満足しないと、必要以上にＲBLが小さくなり、加工性の悪化や偏心に
よる結像性能の劣化が生じ好ましくない。
【００３５】
　条件式（５）は、レトロフォーカスのパワー比率の好ましい条件を規定している。即ち
、|ｆBL/ｆAL| が下限を下回ると、ｆBLが相対的に小さすぎて、バックフォーカスの確保
が困難となり好ましくない。また、|ｆBL/ｆAL| が上限を上回ると、相対的に単レンズＡ
１００による負のパワーが強くなり過ぎ、像面湾曲が補正過剰となるため好ましくない。
【００３６】
　条件式（６）は、接合レンズＢ２００の平凸レンズの好ましい条件を規定している。即
ち、平凸レンズの平面近傍に明るさ絞りを配置するため、| TBL/ RBL|＝１であれば、主
光線が凸面で屈折しないコンセントリックな状態となり、凸面で非点収差が発生しない。
但し、| TBL/ RBL|＝１では、TBLが相対的に長いことにより凸面での光線高が高く、更に
、撮像素子ユニットＣ３００での光線高も高い。| TBL/ RBL| < １では、これらの光線高
が低減されるが、コンセントリック性の悪化に伴い、非点収差が増大する。従って、コン
セントリック性の確保の観点から条件式（６）の下限を満足させ、光線高の増大を防ぐ観
点から条件式（６）の上限を満足させるのが好ましい。| TBL/ RBL|が下限を下回ると非
点収差が増大し、上限を上回ると凸面及び撮像素子ユニットＣ３００での光線高が増大す
るため好ましくない。
【００３７】
　次に、本第４の発明について説明する。本発明による内視鏡対物光学系では、撮像面平
行配置固有のフレア対策も重要であり、単レンズＡ１００と接合レンズＢ２００の間にフ
レア絞りを設け、撮像素子ユニットＣ３００は、光路屈曲プリズム３０２の入射面接合部
近傍にフレア絞りを設けるのが望ましい。単レンズＡ１００と接合レンズＢ２００の間の
フレア絞りは、図１（ｂ）のフレア絞り５０２が該当する。撮像素子ユニットＣ３００側
のフレア絞りは、図１（ｄ）のフレア絞り３０４が該当し、図１（ｄ）では光学部品３０
３の接合面側に長方形開口のフレア絞り３０４を形成している。フレア絞り３０４の開口
は、固体撮像素子３０１に近い側の不要光束を重点的に除去する必要があり、少なくとも
固体撮像素子３０１側の開口は直線状に形成するのが良く、例えば図１（ｅ）に示す如く
、円と直線の組み合わせでも良い。フレア絞り３０４は金属遮光膜や黒色塗料で形成する
。また、このフレア絞りは、光路屈曲プリズムの入射面に形成しても良く、光路屈曲プリ
ズムの入射面に長方形開口を配した撮像素子ユニットＣ３００を物体側から見た場合は、
図１（ｆ）に示したようになる。フレア絞り３０４がない場合は、物体側で光軸上方から
入射する視野外光が光路屈曲プリズム３０２の反射面を経由せずに直接撮像面に飛び込む
フレア光路が存在し、撮像面平行配置固有のフレアとなる。
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【００３８】
　このフレアは、散乱等による光の減衰を含まないため、発生した場合には非常に強度が
強く、画質を著しく損なう。更に、このフレア対策を確実にするためには、前記視野外光
を明るさ絞り２０４より前側でも除去しておけばより一層好ましく、フレア絞り５０２が
入射側での視野外光除去に寄与する。なお、単レンズＡ１００と接合レンズＢ２００の間
のフレア絞りは、薄板絞りに限定する必要はない。例えば、接合レンズＢ２００の最も物
体側の面に金属遮光膜や黒色塗料で形成しても良く、単レンズＡ１００の凹面有効径外を
黒色塗料で遮光しても良い。これらの明るさ絞りを挟んで前後に配置した２つのフレア絞
りの組み合わせにより、撮像面に直接入射するフレアを回避することができる。この目的
における撮像ユニットＣ３００内のフレア絞りの配置は、フレア光路を鑑みると、光学部
品３０３と光路屈曲プリズム３０２との接合部近傍が最適である。フレア絞りを光路屈曲
プリズムの出射面に配置した場合には、撮像面に近過ぎて有効撮像範囲に入射するフレア
光を除去することはできない。また、光学部品３０３の物体側に配置した場合は、撮像面
から離れすぎて視野外光束と有効光束が重なり合うため、有効範囲を開口とするフレア絞
りでは、視野外光速束を完全には除去し得ない。なお、これら２つのフレア絞りの組み合
わせは、撮像面に直接入射するフレア以外のフレア低減にも有効である。
【００３９】
　次に、本第５の発明について説明する。接合レンズＢ２００に複合機能を持たせる際の
一つの好ましい構成例は、接合レンズＢ２００を、物体側から順に配置された、近赤外光
吸収素材からなる光学平板、平凸レンズと接合する面に金属遮光膜による明るさ絞りを形
成した光学平板、及び平凸レンズで構成することである。第１実施例もこの構成に該当し
、図１（ａ）に示す光学部品２０３が近赤外光吸収素材からなる光学平板、光学部品２０
２が金属遮光膜による明るさ絞り２０４を形成した光学平板である。このような構成によ
り、接合レンズＢ２００に近赤外光吸収機能を持たせることができ、干渉膜のようにゴー
ストを発生させることなしに、対物光学系全体で不要な近赤外光を除去することができる
。
【００４０】
　また、レンズ機能，明るさ絞り機能及び近赤外光吸収機能を３つの光学部品で分担する
ことにより、夫々の光学部品の製造が容易となる。光学部品２０２の明るさ絞り２０４を
金属遮光膜とする際にはエッチングにて開口を形成するが、この部品の素材には他機能に
よる制約がないため、エッチングの酸腐食に耐えるガラスを採用することができる。また
、光学部品２０２は平板であるため、明るさ絞り開口を多数有する大型基板を準備してお
き、基板を切り出して開口を基準とする心取りを行うことにより多数取りが行えるので、
量産性が良い。このように、接合レンズＢ２００側に近赤外光吸収機能を持たせると、撮
像素子ユニットＣ３００側で近赤外光吸収機能を持たせる必要がなくなり、構成の自由度
を高めることができる。
【００４１】
　例えば、図１（ｄ）の光学部品３０３へのフレア絞りの形成では、エッチングの酸腐食
に耐え得るガラスを採用できるため、明るさ絞り２０４と同様に金属遮光膜をエッチング
で製造することが可能となる。更に、処置用レーザー光のカットが必要な場合、近赤外光
吸収素材からなる光学部品の物体側の面に処置用レーザー光反射コーティングを施すこと
が可能である。この際、近赤外光吸収素材からなる光学部品を平板で設計しておけば、処
置用レーザー光反射コーティングを施した大型基板からの切り出しによる多数取りが可能
となり、機能付加によるコストの上昇を抑制することができる。
【００４２】
　次に、本第６の発明について説明する。撮像素子ユニットＣ３００の望ましい構成の一
つは、光路屈曲プリズムが入射面，反射面及び出射面を有し、前記条件式（７）及び（８
）を満足することである。条件式（７）は、固体撮像素子の撮像面と光路屈曲プリズムを
光学接合する際の品質に関連している。撮像面に貼り付ける光路屈曲プリズムの出射面は
、傷等の表面欠陥許容値を固体撮像素子の画素ピッチに近い程度まで抑えねばならず、光
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路屈曲プリズムはコストが高くなり易い。但し、光学接着剤と光路屈曲プリズムとの屈折
率差を低減することで、出射面の表面欠陥許容値を緩められるので、光路屈曲プリズムの
コストを削減することができる。一般的な光学接着剤の屈折率は１．５～１．５７であり
、ｎc pを１．６５未満とすれば屈折率差０．１５以下を保証することができ、表面欠陥
許容値の緩和に十分寄与できる。
【００４３】
　条件式（７）が上限を上回ると、出射面の表面欠陥許容値が厳しくなり、光路屈曲プリ
ズムのコストが増大するため、好ましくない。条件式（７）を満足させる光路屈曲プリズ
ムは屈折率が低いため、反射面で全反射を用いることが困難となる。また、光路屈曲プリ
ズムを１ｍｍ角以下と想定すると、近隣に電子部品接続部を有するこのような微小空間の
清浄状態を維持することは著しく困難である。従って、光路屈曲プリズムの反射面には、
可視域で反射率の高いアルミニウムや銀等の金属反射膜を設けるのが望ましい。更に、金
属反射膜の外気側には、酸化防止のためにS i O 2 , S i O, A l 2 O 3 等の保護膜を設
けると一層好ましい。
【００４４】
　条件式（８）は、光路屈曲プリズムの反射面前後の硝路長比率の望ましい範囲を示すも
のである。T C P R の長さは、断面方向の大きさに直結するため、余裕を持って有効撮像
面をカバーした上で、できる限り小さくしなければならない。T C P F は余裕を持って有
効撮像面をカバーする上ではT C P R と同等で問題ないが、図１（ｂ）に示すように固体
撮像素子３０１が後枠５０３に突き当たらないように構成するには、T C P R より大きく
する必要がある。但し、T C P F が大きすぎると、バックフォーカスが伸びるため、単レ
ンズＡ１００及び接合レンズＢ２００側のパワー配置に負担を強いることになる。T C P 
F/ T C P R を条件式（８）の範囲にすれば、小型化と有効撮像面をカバーする前提で、
枠構造及びバックフォーカスのバランスを良好に保てる。条件式（８）の下限を下回ると
、例えば、固体撮像素子３０１が後枠５０３に突き当たり易くなり、接合面に剥離等の問
題が生じるため好ましくない。また、上限を上回ると、バックフォーカスが大きくなりす
ぎるため、望ましくない。
【００４５】
　次に、本第７の発明について説明する。撮像素子ユニットＣ３００は、光透過性を有す
るガラスもしくはセラミックスの反射面保護部材を含み、前記光路屈曲プリズムの反射面
に反射面保護部材を光硬化型接着剤で接着するのが望ましい。図１（ｂ）では、光路屈曲
プリズム３０２の反射面に反射面保護部材３０５を接合している。反射面保護部材３０５
の目的は、反射面の耐久性を更に向上させることにある。反射面に金属反射膜及び金属酸
化物保護膜を付けることにより、環境変化に対して耐久性をある程度は確保することがで
きる。但し、固体撮像素子３０１への湿気侵入阻止や電気配線の固定のために、反射面側
の空間に熱硬化性の封止用接着剤を充填することがあり、その際は反射面の薄膜類の上に
更に封止用接着剤が重なる構造となる。この場合、反射面付近は[光路屈曲プリズムのガ
ラス－金属反射膜－（金属酸化物保護膜）－封止用接着剤]という配列となるが、封止用
接着剤は熱硬化により硬化収縮し、更に熱膨張係数が大きいことによる熱硬化後の応力発
生が問題となる。
【００４６】
　このような構造では、組立時や組立後の温度変化で金属反射膜とガラス間の剥離が生じ
る可能性が高まり、反射面の品質を長期的に維持することが困難となる。反射面保護部材
３０５をガラス等で形成した光硬化型接着剤で反射面に接合してやれば、以下のごとく多
数の利点があり好ましい。
　　・　反射面に封止用接着剤からの応力が直接かからない。
　　・　ガラスもしくはセラミックからなる反射面保護部材は光路屈曲プリズムとの熱膨
　　　　張係数の差が小さく、また、常温環境において光硬化により接合するため、接合
　　　　に伴う残留応力が小さい。
　　・　光路屈曲プリズムの反射面が裸でなくなり、取り扱いによるチッピングの発生を
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　　　　抑制できる。
　　・　組立時に光学品質を問わない反射面保護部材を掴むことが可能であり、撮像素子
　　　　ユニットＣ３００の取り扱いが容易となる。
【００４７】
　次に、本第８の発明について説明する。処置用チャンネルを有するビデオスコープにお
いて、処置具やレーザープローブ側に視野方向を傾けたい場合がある。本発明の撮像ユニ
ットＣ３００の構成は、対物光学系の視野方向を数度程度弱斜視化する際にも、容易に対
応可能である。弱斜視化は、本発明の対物光学系では、光路屈曲断面がそれに垂直（紙面
に垂直）な断面よりも長くなるため、ビデオスコープの先端細径化のために処置用チャン
ネルが光路屈曲断面に垂直な方向に並列することになる。弱斜視化時の望ましい構成は、
図１（ｂ）に示す如く、撮像素子ユニットＣ３００の光学部品３０３は接合レンズＢ２０
０と同軸上にあり、図１（ｇ）に示す如く、光学部品３０３の中心に対し固体撮像素子３
０１の撮像面を光路屈曲断面に垂直な方向に偏心させることにより、光路屈曲断面に垂直
な方向に視野を傾けるのが望ましい。なお、この際、光路屈曲断面に垂直な方向の成分の
みに限定する必要はなく、光路屈曲断面方向の偏心成分と複合させても良い。
【００４８】
　更に、具体的な組立方法について説明する。先ず、固体撮像素子３０１と光路屈曲プリ
ズム３０２を所定の位置関係で接合する。この２部品を接合した状態は、対物光学系の直
視及び弱斜視のどちらにも対応できる。直視用の撮像素子ユニットＣ３００では、光学部
品３０３の中心が有効撮像面中心と合うように、光路屈曲プリズム３０２と光学部品３０
３を接合する。弱斜視用の撮像素子ユニットＣ３００では、光学部品３０３の中心が有効
撮像面の中心に対して所定量オフセットするように、光路屈曲プリズム３０２と光学部品
３０３を接合する。このように、光学部品３０３の接合時の位置決めにより直視と弱斜視
に対応可能であり、視野方向の異なる製品間での共通部品化が可能となる。また、フレア
絞りの位置精度は、直接撮像面に飛び込む光を有する光路屈曲断面方向では高精度が必要
であるが、光路屈曲断面に垂直な方向では要求精度が高くないため、光学部品３０３や光
路屈曲プリズム３０２のどちらにフレア絞りを搭載しても、直視と弱斜視で共通化するこ
とができる。
【００４９】
　次に、本第９及び第１０の発明について説明する。チャンネルにレーザープローブを挿
入してレーザー処置を行うビデオスコープにおいて、レーザー照射位置を術者に示すガイ
ド光による画像の白とびが問題となることがある。尿管結石の破砕用途では、Ｈo－YAGレ
ーザー装置が広く用いられており、尿管ビデオスコープのチャンネルに１ｍｍ以下のレー
ザープローブを挿入して、Ｈo－YAGレーザー光を結石に照射して破砕するが、この際ガイ
ド光として可視域内に中心波長を有する光をレーザープローブ経由で照射する。なお、ガ
イド光の光源は半導体レーザーやＬＥＤであり、主に赤色の波長帯（６３０nm～６７０nm
）が用いられる。現状では、ビデオスコープシステムとＨo－YAGレーザー装置間の通信及
び制御機能によるガイド光の自動調光は行えず、Ｈo－YAGレーザー装置で設定可能なガイ
ド光の最小出力が大き過ぎる場合は、ビデオスコープシステム側で何らかの飽和回避策が
必要となる。可視光通常観察における明るさを低下させずにガイド光飽和を回避するには
、対物光学系内で適度な割合でガイド光波長を選択的に減衰させる分光設計が必要である
。
【００５０】
　本発明の対物光学系内にレーザーガイド光減衰フィルタを設ける場合、接合レンズＢ２
００もしくは撮像素子ユニットＣ３００内に前記フィルタを配置し、前記条件式（９）を
満足させるのが好ましい。前記条件式（９）中のτG ＊ PV

2/FN O
2 は、ガイド光感度の

評価尺度となる値である。PV
2 は固体撮像素子の感度と略比例関係にあり、FN O

2 は周知
の如くレンズの明るさの尺度である。これらにτG を掛け合わせれば、撮像系としてのガ
イド光に対する感度を把握することができる。PV

2/FN O
2 が上限を上回ると撮像系の感度

が高過ぎて白とびが問題となり、PV
2/FN O

2 が下限を下回ると撮像系の感度が低過ぎてガ
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イド光が暗くなり、目的である照射標的の視認性が悪化する。ガイド光が可視域の中間で
ある緑色波長帯にある場合は、通常観察光の減衰をできるだけ回避するため、狭帯域のノ
ッチフィルタとしてガイド光中心波長近傍のみを反射する干渉膜フィルタを用いる。ガイ
ド光が現在主流である６３０nm～６７０nm程度の赤色波長帯の場合は、色再現性確保のた
めに実装する近赤外光カットフィルタによりガイド光の減衰を兼用することが可能である
。この際は、近赤外光カットフィルタを近赤外光吸収素材で構成して、接合レンズＢ２０
０もしくは撮像素子ユニットＣ３００内に配置し、前記条件式（１０）を満足するのが望
ましい。条件式（１０）は、条件式（９）のτGを赤外波長帯の代表波長として６５０nm
に設定したτ650に置換したものであり、望ましい範囲に変更はない。近赤外光吸収素材
を用いることにより、干渉膜で問題となり易いゴーストを回避することができる。
【００５１】
　以下、各実施例の数値データを説明するが、最初に、各実施例で共通の仕様、データ一
覧表、及び詳細表記を簡略化するために用いる記号の定義を記述する。
各実施例共通の仕様
　物体距離＝３．８ｍｍ
　像高＝０．２８ｍｍ
　固体撮像素子の垂直画素ピッチＰV＝２．１μｍ
　近赤外光吸収素材による６５０nｍ光の内部透過率τ650＝３１．７％
【００５２】
実施例一覧表

【００５３】
記号の補足説明
　ＳＮ：　面番号
　Ｒ：　　曲率半径（ｍｍ）
　Ｄ：　　面間隔（ｍｍ）
　Ｎｄ：　屈折率（ｄ線）
　νｄ：　アッベ数（ｄ線）
　ＵＮ：　レンズユニット名称
　ＬＤ：　レンズ外径（φ）[ｍｍ]
　ＡＤ：　開口径（φ）[ｍｍ]
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　（ＡＳ）：　明るさ絞り
　（ＦＳ）：　フレア絞り
　（ＩＰ）：　像面
　ＨＯＹＡ　Ｃ．Ｏ．社：　HOYA　CANDEO　OPTRONICS 社
【００５４】
実施例１（図１）
 SN　　　 R　　　  D　　　 Nｄ　　　 νｄ　　 LD　　  AD      硝材の補足
 1　　　  ∞　　 0.27    1.76820    71.79    0.90             サファイア
 2　　　 0.35    0.11
 3(FS)    ∞     0.93                                0.31
 4        ∞　   0.40    1.52134    74.98    0.50             CD5000/HOYA C.O.社
 5        ∞     0.23    1.88300    40.76    0.50             光学ガラス
 6(AS)    ∞　　 0.40    1.88300    40.76    0.50    0,19     光学ガラス
 7     －0.51    0.29 
 8        ∞     0.40    1.51633    64.14    0.65             光学ガラス
 9(FS)    ∞     0.50    1.51633    64,14                     光学ガラス
 10       ∞     0.35    1.51633    64.14                     光学ガラス
 11(IP)   ∞
【００５５】
 前記レンズデータの構成を図１（ａ）から（ｇ）を用いて補足する。単レンズＡ１００ 
は、サファイア素材の平凹レンズからなり、 前枠５０１に接着もしくは半田付けで固定
するが、基本的には半田付けが望ましい。単レンズＡ１００の縁肉は０．３８ｍｍしかな
く、前枠５０１と固定して水密封止するには、極めて短い嵌合長となる。このため、接着
構造では消毒や滅菌による接着剤劣化により、 水密性の破綻や湿気の内部侵入による曇
りが発生する可能性がある。このため、接着剤よりも耐久性の高い半田付けにより単レン
ズＡ１００を固定するのが最適である。更に、半田付け時の単レンズＡ１００への応力負
荷を鑑み、単レンズＡ１００には非常に強度の高いサファイアを用いる。
【００５６】
　接合レンズＢ２００は、平凸レンズ２０１、明るさ絞り２０４を平凸レンズ２０１側の
面に形成した平板状の光学部品２０２、近赤外光吸収素材（ＣＤ５０００/HOYA Ｃ．Ｏ．
社）からなる平板状の光学部品２０３からなり、これら３つの部品を同外径とし、外径合
わせで光学接着する。明るさ絞り２０４は、金属遮光膜としてクロム単独では非常に反射
率が高いため、クロムの前後に金属酸化膜を加えて多層膜として反射率を低減させ、ゴー
ストを回避している。これら多層膜の形成は、真空蒸着やスパッタリングで行う。絞り開
口の形成は、フォトレジスト塗布/マスク露光/レジスト除去/酸溶液によるエッチング、
という手順で行う。この方法で生成した明るさ絞りは、組立時の洗浄や接合に耐える十分
な強度を有する。光学部品２０２には、エッチングに耐え得る耐酸性の高い光学ガラスを
用いる。金属遮光膜以外の絞り形成方法としては、インクジェット技術により黒インクを
開口外に直接形成する方法を用いても良い。光学部品２０３の近赤外光吸収素材により有
害な近赤外光を減衰させて、色の再現性を確保する。また、本実施例の対物光学系は、Ho
－ＹＡＧレーザー装置により処置対応可能にすることを想定したものであり、光学部品２
０３の物体側の面にＮｄ－ＹＡＧレーザー光を反射する干渉膜を設ける。ちなみに、Ho－
ＹＡＧレーザー装置には、Ho－ＹＡＧレーザー光（２．０６μｍ）だけでなく、Ｎｄ－Ｙ
ＡＧレーザー光（１．０６μｍ）を出射する機能を併せ持つことも多く、砕石以外の用途
ではＮｄ－ＹＡＧレーザー光が用いられることも多い。
【００５７】
　撮像素子ユニットＣ３００は、円形平板であり片面にフレア絞り３０４を形成した光学
部品３０３、光路屈曲プリズム３０２、固体撮像素子３０１、及び反射面保護部材３０５
からなり、これらを光学接合により一体化する。接合順序は、一例として以下の手順で行
う。
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　　・　光路屈曲プリズム３０２と反射面保護部材３０５を接合し、チッピングの発生し
　　　　易い光路屈曲プリズム３０２の反射面側エッジを保護すると共に、把持可能な面
　　　　積を増やす。
　　・　光路屈曲プリズム３０２と固体撮像素子３０１を接合する。
　　・　光学部品３０３と光路屈曲プリズム３０２を接合する。
　光学部品３０３のフレア絞り３０４は、明るさ絞り２０４と同様にクロムをベースとす
る金属遮光膜とエッチングで形成する。光学部品３０３には、エッチングに耐え得る耐酸
性の高い光学ガラスを用いる。光路屈曲プリズム３０２は、一般の光学ガラスを想定して
レンズデータを記載し、実際には固体撮像素子の封止に特化した高品質ガラスを用いるの
が望ましい。また、レンズデータの９面と１０面の面間隔がＴCPF、１０面と１１面の面
間隔がＴCPRに相当する。
　なお、本実施例の収差特性は図２に示すとおりである。
【００５８】
実施例２（図３）
 SN　　　 R　　　  D　　　 Nｄ　　  νｄ　　  LD　　  AD      硝材の補足
 1　　　  ∞　　 0.29　  1.88300    40.76    0.90             光学ガラス
 2　　　 0.4     0.09
 3(FS)    ∞     0.03                                0.31
 4        ∞　   0.40    1.52134    74.98    0.50             CD5000/HOYA C.O.社
 5        ∞     0.23    1.88300    40.76    0.50             光学ガラス
 6(AS)    ∞　　 0.40    1.88300    40.76    0.50    0,19     光学ガラス
 7     －0.51    0.31 
 8        ∞     0.40    1.51633    64.14    0.65             光学ガラス
 9(FS)    ∞     0.50    1.51633    64,14                     光学ガラス
 10       ∞     0.35    1.51633    64.14                     光学ガラス
 11(IP)   ∞
【００５９】
　実施例１との主な違いは、単レンズＡ１２０を一般の光学ガラスで構成したことである
。サファイアは、非常に硬く加工性やコスト面では一般の光学ガラスよりも劣る。このた
め、枠と固定方法を含めて耐久性が許容可能な場合には、サファイアでなく光学ガラスを
用いることができる。この場合も、前枠への固定方法は、接着または半田付けの何れかを
選択する。
　なお、本実施例の収差特性は図４に示すとおりである。
【００６０】
実施例３（図５）
 SN　　　 R         D       Nｄ　　  νｄ　　  LD      AD     硝材の補足
 1　　　  ∞      0.27    1.7682     71.79    0.90            サファイア
 2　　　 0.35     0.11
 3(FS)    ∞      0.03                                0.31
 4        ∞　    0.59    1.51633    64.14    0.50            光学ガラス
 5(AS)    ∞      0.40    1.88300    40.76    0.50    0.19    光学ガラス
 6     －0.51     0.28
 7   　   ∞      0.40    1.52134    74.98    0.65            CD5000/HOYA C.O.社
 8(FS)    ∞      0.50    1.51633    64.14                    光学ガラス
 9 　　   ∞      0.35    1.51633    64.14                    光学ガラス
 10(IP)   ∞
【００６１】
　本実施例と実施例１及び２との主な違いは、撮像素子ユニットＣ３００に近赤外光吸収
素材を設け、接合レンズＢ２００を近赤外光吸収素材を含まない２部品で構成したことで
ある。接合レンズＢ２００は、平凸レンズ２０１と、明るさ絞り２０４を平凸レンズ２０
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１側の面に形成した平板状の光学部品２３２とからなる。撮像素子ユニットＣ３００の光
学部品３３３は、近赤外光吸収素材（ＣＤ５０００/HOYA Ｃ．Ｏ．社）からなる平板であ
る。光学部品３３３はのフレア絞り３０４を形成する際は、素材の耐酸性は低いため、イ
ンクジェット法やパッド印刷の印刷技術を用いる。
　なお、本実施例の収差特性は図６に示すとおりである。
【００６２】
実施例４（図７）
 SN　　　 R        D        Nｄ　　  νｄ　　  LD      AD     硝材の補足
 1　　　  ∞　　 0.27　   1.76820    71.79    0.90            サファイア
 2　　　 0.35    0.11
 3(FS)    ∞     0.03                                 0.31
 4        ∞　   0.40     1.52134    74.98    0.50            CD5000/HOYA C.O.社
 5        ∞     0.23     1.88300    40.76    0.50            光学ガラス
 6(AS)    ∞     0.40     1.88300    40.76    0.50    0.19    光学ガラス
 7     －0.56    0.35
 8       2.28    0.40     1.51633    64.14    0.65            光学ガラス
 9(FS)    ∞     0.50     1.51633    64.14                    光学ガラス
 10       ∞     0.35     1.51633    64.14                    光学ガラス
 11(IP)   ∞
【００６３】
　本実施例と最も構成の近い実施例１との主な違いは、撮像素子ユニットＣ３００の光学
部品３４３が物体側に凸面を有する平凸レンズであり、接合レンズＢ２００の平凸レンズ
２４１のパワーを緩和したことである。本発明の構成では、接合レンズＢ２００の平凸レ
ンズＢ２００の平凸レンズに正のパワーが集中するため、この凸面での偏心感度が高い。
これに対し、実施例４は正のパワーを撮像素子ユニットＣ３００にも分担させたため、接
合レンズＢ２００での偏心感度を低減させることができる。接合レンズＢ２００の平凸レ
ンズの凸面が０．０１ｍｍ偏心した際の像の偏心及び縦球面収差の設計状態からの変動を
以下に示す。
　　　　　　　　　　　　像偏心（ｍｍ）　　　縦球面収差変動（ｍｍ）
　　　　　実施例１　　　　０．０２　　　　　　　０．０２５
　　　　　実施例４　　　　０．０１８　　　　　　０．０１７
　上記データの如く、撮像素子ユニットＣ３００側にも正のパワーを持たせることにより
、接合レンズＢ２００の平凸レンズの偏心感度を低減させることができる。
　なお、本実施例の収差特性は図８に示すとおりである。
【００６４】
実施例５（図９）
 SN　　　  R        D　　　 Nｄ　　  νｄ　　  LD      AD     硝材の補足
 1　　　  ∞　　  0.27　  1.76820    71.79    0.90            サファイア
 2　　　 0.35     0.11
 3(FS)    ∞      0.03                                0.31
 4        ∞　    0.17
 5       3.90     0.35    1.88300    40.76    0.50            光学ガラス
 6(AS)    ∞      0.40    1.88300    40.76    0.50    0.18    光学ガラス
 7     －0.56     0.20
 8        ∞      0.40    1.52134    64.14    0.65            CD5000/HOYA C.O.社
 9(FS)    ∞      0.50    1.51633    64.14                    光学ガラス
 10       ∞      0.35    1.51633    64.14                    光学ガラス
 11(IP)   ∞
【００６５】
  本実施例と最も近い実施例３との主な違いは、接合レンズＢ２００の光学部品２５２が
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を低下させ、平凸レンズ２０１の偏心感度を改善したことである。実施例３と実施例５の
平凸レンズ２０１は同一であるが、光学倍率が変わることで偏心感度も変化する。実施例
３は、平凸レンズ２０１の近軸横倍率が－１倍程度であり、平凸レンズ２０１の偏心量を
δとして平凸レンズ基準で考えれば、物体高は－δ、像高が＋δ（＝－δ＊近軸横倍率）
となり、２δだけ像の偏心が生じる。従って、物体側の平凸レンズ２５２で倍率を多少な
りとも分担して、平凸レンズ２０１の倍率絶対値を低減すれば、少なくとも像偏心の感度
は低減させることができる。平凸レンズ２０１の凸面が０．０１ｍｍ偏心した際の像偏心
及び縦球面収差の設計状態からの変動と、平凸レンズ２０１単独の近軸横倍率を以下に示
す。
　　　　　　　　像偏心（ｍｍ）　　　縦球面収差変動（ｍｍ）　　　近軸横倍率
　　実施例３　　　０．０２　　　　　　０．０２５　　　　　　　　－１．０１
　　実施例５　　　０．０１８　　　　　０．０２１　　　　　　　　－０．８５
　上記データの如く、接合レンズＢ２００の物体側にも正のパワーを持たせることにより
、
偏心感度を低減させることができる。
　なお、本実施例の収差特性は図１０に示すとおりである。
【図面の簡単な説明】
【００６６】
【図１】実施例１の構成を示す図で、（ａ）は光学構成を示す図、（ｂ）は鏡枠構成を示
す図、（ｃ）は撮像ユニットの斜視図、（ｄ）は撮像ユニットを物体側から見た図、（ｅ
）はフレア絞りの開口形状の異なる撮像ユニットを物体側から見た図、（ｆ）はプリズム
入射面にフレア絞りの開口形状の異なる撮像ユニットを物体側から見た図、（ｇ）は弱斜
視時の撮像ユニットを物体側から見た図である。
【図２】実施例１の収差図である。
【図３】実施例２の光学構成を示す図である。
【図４】実施例２の収差図である。
【図５】実施例３の光学構成を示す図である。
【図６】実施例３の収差図である。
【図７】実施例４の光学構成を示す図である。
【図８】実施例４の収差図である。
【図９】実施例５の光学構成を示す図である。
【図１０】実施例５の収差図である。
【符号の説明】
【００６７】
　１００　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単レンズＡ
　１２０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平凸レンズ
　２００　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　接合レンズＢ
　２０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平凸レンズ
　２０２、２０３、２３２、２５２、３０３、３４３　　光学部品
　２０４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　明るさ絞り
　２４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平凸レンズ
　３００　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　撮像素子ユニット
　３０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　固体撮像素子
　３０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光路屈曲プリズム
　３０４、５０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　フレア絞り
　３０５、５０５　　　　　　　　　　　　　　　　　　反射面保護部材
　５０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　前枠
　５０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　後枠
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