
(57)【要約】

　【課題】低コスト化を可能にし、かつ十分に良好な画

質を得ることを可能にした、略球形状の観察窓を有した

内視鏡に用いられる撮像光学系を提供すること。

　【解決手段】撮像光学系は、透明な観察窓１６と、像

側が非球面の対物レンズ１８と、固体撮像素子２３とか

らなっており、観察窓１６の表面の物体Ｂに対して下記

の条件を満たすようになっている。

ΔＳ／ｆL＜０．４　又は　ΔＭ／ｆL＜０．４

ただし、ｆLは、撮像光学系の焦点距離であり、ΔＳは

、固体撮像素子の撮像面における有効撮像エリア内の中

心から最も遠い位置までの距離をＩＨとしたとき、ＩＨ

／２からＩＨまでの範囲内でのサジタル像面の光軸方向

における幅であり、ΔＭは、前記のＩＨ／２からＩＨま

での範囲内でのメリディオナル像面の光軸方向における

幅である。

【選択図】　図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 略 球 体 形 状 の 透 明 な 観 察 窓 と 、 光 学 像 を 形 成 す る た め の 少 な く と も １ 面 の 非 球 面 を 含 む
対 物 レ ン ズ と 、 前 記 光 学 像 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 固 体 撮 像 素 子 と よ り な る 撮 像 光 学 系 に お
い て 、
　 前 記 対 物 レ ン ズ は 、 正 の パ ワ ー を も つ 単 レ ン ズ で 構 成 さ れ 、 前 記 観 察 窓 表 面 の 物 体 に 対
し て 下 記 の 条 件 の う ち 一 方 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 撮 像 光 学 系 。
Δ Ｓ ／ ｆ L ＜ ０ ． ４ 　 又 は 　 Δ Ｍ ／ ｆ L ＜ ０ ． ４
た だ し 、
ｆ L  ： 撮 像 光 学 系 の 焦 点 距 離
Δ Ｓ ： 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 ま で の 距
　 　 　 離 を Ｉ Ｈ と し た と き 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 範 囲 内 で の サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向
　 　 　 に お け る 幅
Δ Ｍ ： 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 ま で の 距
　 　 　 離 を Ｉ Ｈ と し た と き 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 範 囲 内 で の メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光
　 　 　 軸 方 向 に お け る 幅
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 生 体 内 を 検 査 す る 内 視 鏡 の う ち 、 特 に 略 球 形 状 の 観 察 窓 を 有 す る 内 視 鏡 に 用
い て 有 効 な 撮 像 光 学 系 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 現 在 、 内 視 鏡 は 、 医 療 用 分 野 及 び 工 業 用 分 野 で 広 く 使 用 さ れ て い る が 、 医 療 用 分 野 に お
い て は 、 挿 入 部 の 存 在 に よ っ て 生 じ る 患 者 の 苦 痛 を 軽 減 す る た め 、 撮 像 光 学 系 を カ プ セ ル
に 内 蔵 し て 飲 み 込 ん で し ま う よ う に し た カ プ セ ル 内 視 鏡 が 使 用 さ れ だ し て い る 。 そ し て 、
そ の カ プ セ ル 内 視 鏡 の 構 成 の 一 例 が 、 下 記 の 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る 。 そ れ に よ れ ば
、 カ プ セ ル 内 視 鏡 は 、 略 半 球 状 を し た 透 明 カ バ ー の 内 部 に 、 対 物 レ ン ズ と 、 こ れ を 挟 む よ
う に し て 対 称 に 設 け た 発 光 ダ イ オ ー ド と を 内 蔵 し て お り 、 そ の 発 光 ダ イ オ ー ド に よ っ て 照
明 さ れ た 被 写 体 は 、 そ の 観 察 範 囲 の 部 分 が 、 対 物 レ ン ズ に よ っ て イ メ ー ジ セ ン サ 上 に 結 像
さ れ る よ う に な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ま た 、 下 記 の 特 許 文 献 ２ に は 、 上 記 の よ う な カ プ セ ル 内 視 鏡 に 用 い ら れ る 光 学 系 と し て
で は な い が 、 対 物 レ ン ズ と し て １ 枚 の 非 球 面 レ ン ズ を 用 い る こ と に よ っ て 、 携 帯 電 話 な ど
の 一 般 の 小 型 の 電 子 撮 像 機 器 に 採 用 さ れ る 光 学 系 を 、 小 型 化 ， 低 コ ス ト 化 し た も の が 開 示
さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ６ ０ ０ ２ ４ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ５ ０ ３ 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 ５ 】
　 と こ ろ で 、 先 端 部 が 略 半 球 状 を し た 透 明 カ バ ー の 内 部 に 、 撮 像 光 学 系 を 内 蔵 し て い る よ
う に 構 成 し た 内 視 鏡 の 場 合 に も 、 低 コ ス ト で 製 作 で き る こ と と 、 良 質 の 画 像 の 得 ら れ る こ
と が 要 求 さ れ て い る が 、 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ て い る よ う な カ プ セ ル 内 視 鏡 の 場 合 に は 、
デ ィ ス ポ ー ザ ブ ル で あ る 必 要 が あ る こ と か ら 、 特 に 低 コ ス ト 化 の 要 求 が 強 い 。 そ こ で 、 そ
の よ う な 観 点 か ら 特 許 文 献 １ に 記 載 の カ プ セ ル 内 視 鏡 を み て み る と 、 ガ ラ ス レ ン ズ を 用 い
た ２ 枚 の レ ン ズ 系 で 対 物 光 学 系 を 構 成 し て い る た め 、 レ ン ズ 枚 数 が 多 い こ と と 、 各 々 に レ
ン ズ 枠 が 必 要 に な る こ と か ら 、 必 然 的 に 部 品 点 数 が 多 く な っ て 、 コ ス ト 高 の 大 き な 要 因 に
な っ て い る 。 ま た 、 そ れ ら の 部 品 は 、 複 雑 な 形 状 を 要 求 さ れ た り 高 い 組 立 精 度 を 要 求 さ れ

10

20

30

40

50

(2) JP 2006-304924 A 2006.11.9



る た め 、 レ ン ズ の 組 立 や 品 質 チ ェ ッ ク に 時 間 が か か っ て し ま い 、 コ ス ト 高 に な っ て し ま う
と い う こ と も あ る 。 そ の た め 、 対 物 レ ン ズ と し て 特 許 文 献 ２ に 記 載 さ れ て い る 光 学 系 を 採
用 し て は ど う か と い う こ と に な る が 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 の 光 学 系 は 、 あ く ま で も 屋 外 で の
一 般 被 写 体 用 の 光 学 系 と し て 設 計 さ れ て い る た め 、 レ ン ズ 枚 数 を 減 ら す こ と は で き て も 、
そ の ま ま で は 内 視 鏡 と し て の 必 要 な 画 質 を 確 保 す る こ と が で き な い と い う 問 題 点 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 こ の よ う な 問 題 点 を 解 決 す る た め に な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 と す る と
こ ろ は 、 略 球 形 状 の 観 察 窓 を 有 す る 内 視 鏡 に 用 い る 光 学 系 で あ っ て 、 内 視 鏡 の 部 品 点 数 を
少 な く し て 低 コ ス ト 化 を 可 能 に し 、 し か も 、 十 分 に 良 好 な 画 質 を 得 る こ と を 可 能 に し た 撮
像 光 学 系 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 の 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の 撮 像 光 学 系 は 、 略 球 体 形 状 の 透 明 な 観 察 窓 と 、
光 学 像 を 形 成 す る た め の 少 な く と も １ 面 の 非 球 面 を 含 む 対 物 レ ン ズ と 、 前 記 光 学 像 を 電 気
信 号 に 変 換 す る 固 体 撮 像 素 子 と よ り な る 撮 像 光 学 系 に お い て 、 前 記 対 物 レ ン ズ は 、 正 の パ
ワ ー を も つ 単 レ ン ズ で 構 成 さ れ 、 前 記 観 察 窓 表 面 の 物 体 に 対 し て 下 記 の 条 件 の う ち 一 方 を
満 た す こ と を 特 徴 と し て い る 。
Δ Ｓ ／ ｆ L ＜ ０ ． ４ 　 又 は 　 Δ Ｍ ／ ｆ L ＜ ０ ． ４
た だ し 、
ｆ L  ： 撮 像 光 学 系 の 焦 点 距 離
Δ Ｓ ： 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 ま で の 距
　 　 　 離 を Ｉ Ｈ と し た と き 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 範 囲 内 で の サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向
　 　 　 に お け る 幅
Δ Ｍ ： 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 ま で の 距
　 　 　 離 を Ｉ Ｈ と し た と き 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 範 囲 内 で の メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光
　 　 　 軸 方 向 に お け る 幅
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 撮 像 光 学 系 は 、 略 球 体 形 状 の 透 明 な 観 察 窓 と 、 少 な く と も １ 面 の 非 球 面 を 含 む
対 物 レ ン ズ と 、 固 体 撮 像 素 子 と で 構 成 さ れ お り 、 対 物 レ ン ズ は 、 正 の パ ワ ー を も っ て い て
、 観 察 窓 の 表 面 の 物 体 に 対 し て 請 求 項 １ に 記 載 の 条 件 の う ち 一 方 を 満 た す よ う に し た も の
で あ る た め 、 低 コ ス ト 化 を 図 る た め に 対 物 光 学 系 を 単 レ ン ズ に し た に も か か わ ら ず 、 内 視
鏡 検 査 に 必 要 な 良 質 な 画 像 を 確 保 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 例 え ば 、 カ プ セ ル 内 視 鏡 に 代 表 さ れ る よ う な 透 明 な 観 察 窓 を 有 す る 医 療 用 の 内 視 鏡 で は
、 体 腔 内 へ の 挿 入 性 を よ く す る た め に 、 先 端 窓 が 略 球 形 状 を し て い る 。 こ の よ う な 内 視 鏡
を 体 腔 内 へ 挿 入 す る と 、 観 察 窓 が 、 被 写 体 で あ る 体 腔 内 壁 に 押 し 付 け ら れ る が 、 特 に 観 察
窓 の 先 端 中 央 部 よ り も 周 辺 部 が 体 腔 内 壁 に 密 着 さ れ や す い 。 そ の た め 、 そ の よ う な 状 態 の
も と で 体 腔 内 壁 を 安 全 か つ 正 確 に 観 察 で き る よ う に す る た め に は 、 観 察 窓 の 周 辺 部 に 密 着
し た 体 腔 内 壁 に 対 し て 常 に ピ ン ト が 合 っ て い る よ う に す る 必 要 が あ る 。 す な わ ち 、 こ の 種
の 内 視 鏡 は 、 対 物 レ ン ズ の 結 像 面 に お け る 最 大 像 高 Ｉ Ｈ か ら Ｉ Ｈ ／ ２ ま で に 対 応 す る 視 野
範 囲 内 の 観 察 窓 表 面 に 沿 っ た 体 腔 内 壁 を 、 重 要 な 被 写 体 と し て い る と い う こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 と こ ろ で 、 こ の よ う な こ と を 必 要 と す る カ プ セ ル 内 視 鏡 に 対 し て 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 さ
れ て い る よ う な 一 般 的 な 撮 像 光 学 系 を 適 用 す る と 、 前 述 の 視 野 範 囲 内 で 観 察 窓 表 面 に 密 着
す る 被 写 体 の 光 学 像 は 、 大 き く 像 面 湾 曲 し て し ま う 。 そ こ で 、 そ の こ と を 、 図 １ を 用 い て
説 明 す る 。 図 １ に お い て 、 撮 像 光 学 系 は 、 略 球 形 状 を し た 透 明 観 察 窓 １ と 、 対 物 レ ン ズ ２
と 、 固 体 撮 像 素 子 ３ と で 構 成 さ れ て い る 。 ま た 、 光 線 Ａ は 、 固 体 撮 像 素 子 ３ の 撮 像 面 に お
け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 に 結 像 す る 光 束 の 主 光 線 を 示 し て お り 、 光
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線 Ｂ は 、 固 体 撮 像 素 子 ３ の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 ま で
の 距 離 Ｉ Ｈ の 半 分 、 す な わ ち Ｉ Ｈ ／ ２ の 位 置 に 結 像 す る 光 束 の 主 光 線 を 示 し て い る 。 そ し
て 、 こ の 場 合 、 光 線 Ａ お よ び 光 線 Ｂ で 決 ま る 視 野 範 囲 内 で 、 光 線 Ａ と 観 察 窓 と の 交 点 ａ と
光 線 Ｂ と 観 察 窓 と の 交 点 ｂ を 観 察 窓 に 沿 っ て 結 ん だ 領 域 を 物 体 面 Ｂ と 定 義 す る 。 ま た 、 交
点 ｂ を 通 り 対 物 レ ン ズ の 光 軸 に 垂 直 な 平 面 物 体 を 物 体 面 Ａ と 定 義 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 特 許 文 献 ２ で 開 示 さ れ る よ う な 一 般 的 な 撮 像 光 学 系 は 、 無 限 遠 に 配 置 さ れ る 仮 想 平 面 上
の 物 体 を 、 対 物 レ ン ズ ２ の 光 軸 に 対 し て 垂 直 に 配 置 さ れ て い る 固 体 撮 像 素 子 ３ の 撮 像 面 に
結 像 さ せ る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 こ の た め 、 物 体 面 Ａ の よ う に 、 対 物 レ ン ズ ２ に 対 し て
近 接 配 置 さ れ た 平 面 状 の 物 体 の 像 面 も 、 対 物 レ ン ズ ２ の 光 軸 に 対 し て 垂 直 な 面 （ 図 中 の 像
面 Ａ ） に 形 成 さ れ る こ と に な る 。 ま た 、 対 物 レ ン ズ ２ に 近 接 配 置 さ れ た 物 体 面 Ｂ の よ う な
湾 曲 し た 物 体 に 対 応 す る 像 面 は 、 対 物 レ ン ズ ２ の 光 軸 に 垂 直 な 面 に 対 し て 物 体 側 に 大 き く
湾 曲 し た 面 （ 図 中 の 像 面 Ｂ ） に 形 成 さ れ る こ と に な る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 一 方 、 撮 像 光 学 系 で は 、 対 物 レ ン ズ ２ の 光 軸 上 で 固 体 撮 像 素 子 ３ が ピ ン ト の 合 っ た 画 像
を 取 得 で き る 範 囲 は 、 固 体 撮 像 素 子 ３ の 撮 像 面 の 前 後 に わ た っ て 決 め ら れ て お り 、 こ れ を
焦 点 深 度 と 呼 ん で い る 。 そ し て 、 対 物 レ ン ズ ２ の 光 軸 上 で 固 体 撮 像 素 子 ３ の 撮 像 面 か ら ピ
ン ト の 合 っ た 画 像 を 取 得 で き る 範 囲 ｜ Δ ｚ ｜ は 、 固 体 撮 像 素 子 ３ の 画 素 ピ ッ チ や 固 体 撮 像
素 子 ３ が 取 得 し た 電 気 信 号 を 処 理 す る 回 路 の 特 性 に 依 存 し 、 下 記 の 条 件 式 （ １ ） で 与 え ら
れ る 。
　 ｜ Δ ｚ ｜ ＝ 　 ｎ ・ ｐ ／ （ tan（ sin - 1 （ １ ／ （ ２ Fno） ） ） ） 　 　 　 … （ １ ）
た だ し 、 ｎ ・ ｐ は 固 体 撮 像 素 子 ３ の 分 解 能 で あ っ て 、 ｐ は 固 体 撮 像 素 子 ３ の 画 素 ピ ッ チ で
あ り 、 ｎ は 固 体 撮 像 素 子 ３ と 固 体 撮 像 素 子 ３ が 取 得 し た 電 気 信 号 を 処 理 す る 回 路 に よ る 輝
度 信 号 の 作 成 プ ロ セ ス か ら 決 ま る 係 数 で あ っ て 、 単 板 式 の 撮 像 光 学 系 で は ４ 程 度 で あ る 。
ま た 、 Fnoは 撮 像 光 学 系 の 有 効 開 口 数 を 表 し て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 上 述 し た よ う に 、 カ プ セ ル 内 視 鏡 の よ う な 略 球 面 形 状 の 観 察 窓 を 有 し た 内 視 鏡 の 撮 像 光
学 系 に お い て は 、 物 体 面 Ｂ に 対 す る 観 察 性 能 が 重 要 で あ る た め 、 焦 点 深 度 ２ ・ ｜ Δ ｚ ｜ の
範 囲 内 に 少 な く と も 物 体 面 Ｂ に 対 す る サ ジ タ ル 像 面 も し く は メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の ど ち ら
か 一 方 が 含 ま れ る よ う に 撮 像 光 学 系 を 構 成 し 、 周 辺 部 に お い て ピ ン ト の あ っ た 画 像 が 得 ら
れ る よ う に す る 必 要 が あ る 。 す な わ ち 、 透 明 観 察 窓 １ と 対 物 レ ン ズ ２ か ら な る 光 学 系 が 、
観 察 窓 表 面 の 物 体 に 対 し て 形 成 す る サ ジ タ ル 像 面 も し く は メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 が 、 焦 点 深
度 ２ ・ ｜ Δ ｚ ｜ と の 間 で 下 記 の 条 件 式 （ ２ ） を 満 足 す る よ う に 対 物 レ ン ズ ２ を 構 成 す る 必
要 が あ る 。
　 Δ Ｓ ＜ 　 ２ ・ ｜ Δ ｚ ｜ 　 ＝ 　 ８ ・ ｐ ／ （ tan（ sin - 1 （ １ ／ （ ２ Fno） ） ） ）
又 は 、
　 Δ Ｍ ＜ 　 ２ ・ ｜ Δ ｚ ｜ 　 ＝ 　 ８ ・ ｐ ／ （ tan（ sin - 1 （ １ ／ （ ２ Fno） ） ） ） 　 … （ ２ ）
た だ し 、 Δ Ｓ は 固 体 撮 像 素 子 ３ の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位
置 ま で の 距 離 を Ｉ Ｈ と し た と き 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 範 囲 内 で の サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸
方 向 に お け る 幅 で あ り 、 Δ Ｍ は Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 範 囲 内 で の メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の
光 軸 方 向 に お け る 幅 で あ る 。
　 そ し て 、 図 ２ は 、 ガ ウ ス 像 面 に 対 す る サ ジ タ ル 像 面 （ 実 線 ） と メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 （ 破
線 ） の 湾 曲 状 況 の 一 例 を 示 し た 収 差 図 で あ る が 、 こ の 図 に お い て 、 ガ ウ ス 像 面 を 原 点 に し
た と き の 光 軸 方 向 の 座 標 Ｍ max、 Ｍ min、 Ｓ max、 Ｓ minは 、 Δ Ｓ ＝ Ｓ max－ Ｓ min、 Δ Ｍ ＝ Ｍ
max－ Ｍ minと 定 義 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ こ で 、 カ プ セ ル 内 視 鏡 の よ う な 略 球 面 形 状 の 透 明 観 察 窓 を 有 す る 内 視 鏡 の 撮 像 光 学 系
に 関 す る 実 際 上 で の 具 体 的 な 仕 様 を 考 慮 す る と 、 対 物 レ ン ズ は 半 画 角 が ５ ０ ° 以 上 の 非 球
面 を 含 む 単 レ ン ズ で あ っ て 、 少 な く と も 一 般 的 な Ｃ Ｉ Ｆ フ ォ ー マ ッ ト の 固 体 撮 像 素 子 と 組
み 合 わ せ て 使 用 で き る よ う に 構 成 す る の が 望 ま し い 。 ま た 、 一 般 化 す る た め に 透 明 観 察 窓
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を 含 め た 光 学 系 の 焦 点 距 離 ｆ L で 規 格 化 し た 場 合 、 上 記 の 固 体 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ は ７
μ ｍ 程 度 で あ り 、 こ の 固 体 撮 像 素 子 と 組 み 合 わ せ た と き に 撮 像 光 学 系 と し て の 明 る さ を 確
保 す る た め に は 、 撮 像 光 学 系 の 有 効 開 口 数 Fnoを ３ ． ７ 以 下 と す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 そ の た め 、 こ の よ う な 仕 様 を 上 記 の 条 件 式 （ １ ） に 適 用 す る と 、 撮 像 光 学 系 の 焦 点 深 度
の 大 き さ は 、 下 記 の 式 （ ３ ） で 表 さ れ る こ と に な る 。
　 ２ ・ ｜ 　 Δ ｚ 　 ｜ 　 ＝ 　 ０ ． ３ ９ （ ｍ ｍ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ３ ）
ま た 、 上 記 の 仕 様 を 満 足 す る 撮 像 光 学 系 に お い て は 、 単 レ ン ズ の 対 物 レ ン ズ は 、 サ ジ タ ル
像 面 と メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の ど ち ら か 一 方 が 、 焦 点 深 度 ２ ・ ｜ Δ ｚ ｜ の 範 囲 内 に お い て 、
下 記 の 条 件 式 （ ４ ） を 満 足 す る よ う に 構 成 さ れ て い る の が 望 ま し い と い う こ と に な る 。
　 Δ Ｓ ／ ｆ L 　 ＜ 　 ０ ． ４ 　 又 は 、 Δ Ｍ ／ ｆ L ＜ 　 ０ ． ４ 　 　 　 … （ ４ ）
【 ０ ０ １ ６ 】
　 次 に 、 実 施 例 の 説 明 に 入 る 前 に 、 略 球 体 形 状 の 透 明 な 観 察 窓 と 、 光 学 像 を 形 成 す る た め
の 少 な く と も １ 面 の 非 球 面 を 含 む 対 物 レ ン ズ と 、 前 記 光 学 像 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 固 体 撮
像 素 子 と よ り な る 撮 像 光 学 系 を 備 え た 内 視 鏡 の 一 例 を 、 図 ３ に 示 し た カ プ セ ル 内 視 鏡 の 場
合 で 説 明 し て お く 。 こ の カ プ セ ル 内 視 鏡 ４ は 、 前 カ バ ー の 役 目 も し て お り 筒 状 で そ の 先 端
側 を 略 半 球 形 状 に し た 透 明 な 観 察 窓 １ ６ の 後 端 と 、 筒 形 状 で そ の 後 端 を 略 半 球 形 状 に し た
非 透 明 な 後 カ バ ー １ ７ の 前 端 と を 相 互 に 嵌 合 さ せ て 、 水 密 的 な 密 閉 構 造 の カ プ セ ル 容 器 を
形 成 し 、 そ の 内 部 に 対 物 レ ン ズ １ ８ や Ｌ Ｅ Ｄ ２ ５ 等 を 収 納 し て い る 。 先 ず 、 観 察 窓 １ ６ の
先 端 に 対 向 す る 中 央 位 置 に は 、 レ ン ズ 枠 ２ ０ に 取 り 付 け ら れ た 対 物 レ ン ズ １ ８ が 配 置 さ れ
て お り 、 そ の 対 物 レ ン ズ １ ８ の 物 体 側 の 面 に は 、 レ ン ズ 枠 ２ ０ と 一 体 に 構 成 さ れ た 明 る さ
絞 り １ ９ が 配 置 さ れ て い る 。 そ し て 、 そ の レ ン ズ 枠 ２ ０ は 、 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ の 基 板 ２ ２
に 取 り 付 け ら れ た 枠 ２ １ に 嵌 合 さ れ 、 接 着 固 定 さ れ て い る 。 ま た 、 枠 ２ １ に 嵌 合 す る よ う
に し て 接 着 固 定 さ れ て い る 基 板 ２ ４ に は 、 複 数 の Ｌ Ｅ Ｄ （ 発 光 ダ イ オ ー ド ） ２ ５ が 取 り 付
け ら れ て い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ の 基 板 ２ ２ は 、 そ の 背 面 側 に 配 置 さ れ て い る 駆 動 処 理 回 路 ２ ７ に 対 し
、 接 続 部 ２ ６ を 介 し て 電 気 的 に 接 続 さ れ て い る 。 そ し て 、 こ の 駆 動 処 理 回 路 ２ ７ は 、 そ の
背 面 側 に 配 置 さ れ て い て 画 像 デ ー タ の 記 憶 処 理 を 行 う メ モ リ 回 路 ２ ８ に 対 し 、 接 続 部 ２ ９
を 介 し て 電 気 的 に 接 続 さ れ て い る 。 ま た 、 メ モ リ 回 路 ２ ８ は 、 そ の 背 面 側 に 配 置 さ れ て い
て 無 線 通 信 を 行 う 無 線 通 信 回 路 ３ ０ に 対 し 、 接 続 部 ３ １ を 介 し て 電 気 的 に 接 続 さ れ て い る
。 さ ら に 、 無 線 通 信 回 路 ３ ０ の 背 面 側 に は 、 ボ タ ン 型 の ２ つ の 電 池 ３ ２ が 配 置 さ れ て い る
。 ま た 、 図 ３ に お い て は 、 カ プ セ ル 容 器 の 下 方 位 置 に 、 無 線 通 信 回 路 ３ ０ に 接 続 さ れ た ア
ン テ ナ ３ ３ が 配 置 さ れ て い る 。 そ し て 、 こ の 内 視 鏡 の 撮 像 光 学 系 に よ っ て 取 得 さ れ た 画 像
信 号 は 、 図 示 し な い 外 部 の コ ン ピ ュ ー タ ユ ニ ッ ト へ 無 線 で 送 信 さ れ 、 そ こ で 画 像 処 理 が 施
さ れ た 後 、 表 示 装 置 上 で 観 察 が 可 能 と な る 。 な お 、 上 記 の 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ に は 、 Ｃ Ｃ Ｄ
、 Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ 等 の イ メ ー ジ セ ン サ ー が 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 下 、 図 面 と 表 を 参 照 し つ つ 本 発 明 の 撮 像 光 学 系 の 実 施 例 １ ～ １ ０ を 説 明 す る が 、 レ ン
ズ デ ー タ を 示 す 各 表 に お い て は 、 第 １ 面 （ Ｓ １ ） を 上 記 の よ う な 観 察 窓 の 物 体 側 の 面 、 第
２ 面 （ Ｓ ２ ） を 観 察 窓 の 像 側 の 面 に 設 定 し て い る 。 そ こ で 、 予 め 、 本 発 明 の 実 施 例 １ ～ １
０ に 関 す る パ ラ メ ー タ を 下 記 の 表 １ に 示 し て お く 。 な お 、 対 物 レ ン ズ の 非 球 面 は 、 対 物 レ
ン ズ の 光 軸 を Ｘ 軸 と し 、 基 準 曲 率 半 径 を ｒ と し た と き に 下 記 の 条 件 式 （ ５ ） で 表 さ れ る 。
　 Ｘ ＝ Ｃ Ｓ 2 ／ ｛ １ ＋ （ １ － （ ｋ ＋ １ ） Ｃ 2 Ｓ 2 ） 1 / 2 ｝ ＋ A4Ｓ 4 ＋ A6Ｓ 6 ＋ … ＋ Aｎ Ｓ n

　 … （ ５ ）
た だ し 、 Ｃ は １ ／ ｒ で あ り 、 Ｓ 2 は ｙ 2 ＋ ｚ 2 で あ り 、 ｋ ， A4， A6， … ， Anは 非 球 面 係 数 で
あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
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【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ２ ０ 】
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　 図 ４ ～ 図 ６ 及 び 表 ２ を 用 い て 実 施 例 １ を 説 明 す る 。 こ の う ち 、 図 ４ は 本 実 施 例 の 撮 像 光
学 系 の 構 成 図 で あ り 、 図 ５ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ り 、 図 ６ は 本 実 施 例 の 対
物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 ま た 、 下 記 の 表 ２ は 本 実 施 例
の 撮 像 光 学 系 の レ ン ズ デ ー タ を 示 し た も の で あ る 。 な お 、 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 構 成 説
明 に 用 い ら れ る 図 ４ 及 び 図 ６ に お い て は 、 上 記 の 図 ３ の 場 合 に 準 じ た 符 号 を 付 け て い る が
、 こ の こ と は 、 以 下 に お け る 各 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 構 成 を 説 明 す る 図 面 の 場 合 も 同 じ で
あ る 。 ま た 、 図 ５ に お け る 湾 曲 像 面 を 示 し た 図 に お い て は 、 サ ジ タ ル 像 面 を 実 線 で 示 し 、
メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 を 破 線 で 示 し て い る が 、 こ の こ と は 、 以 下 に お け る 各 実 施 例 の 収 差 図
の 場 合 も 同 じ で あ る 。 更 に 、 表 ２ に お い て 、 Sは 面 番 、 RDYは 曲 率 半 径 、 THIは 厚 さ 、 Ndは
屈 折 率 、 Vdは ア ッ ベ 数 、 INFは 無 限 大 、 k， A2， A4， ・ ・ ・ ， A10は 非 球 面 係 数 を 表 し て い
る が 、 こ の こ と は 、 以 下 に お け る 各 実 施 例 の レ ン ズ デ ー タ を 示 す 表 の 場 合 も 同 じ で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　
　 S          RDY　 　 　 　 　 　 　 　 　 THI         Nd　 　 　 　 　 Vd
　          8.4974 (物 体 面 )      0.0000
　 1        8.4974           　 　 1.5450　 　 　 1.51825      64.14
　 2        7.4159           　 　 7.4798
　 3          INF  (絞 り ) 　      0.0000 
　 4          INF            　 　 0.0400
　 5          INF            　 　 0.7583　 　 　 1.70235      70.00
　 6       -0.6812 (非 球 面 )      1.0882 
　 7          INF  (撮 像 面 )      0.0000
　 非 球 面 係 数
　 第 ６ 面
　 k＝ 0.0000
　 A 2 ＝ 0.0000　 A 4 ＝ 2.0276× 10

- 1 　 A 6 ＝ 7.0237× 10
- 1 　 A 8 ＝ 0.0000　 A 1 0 ＝ 0.0000

【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ４ に 示 さ れ て い る よ う に 、 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 球 面 で 構 成 さ
れ る 透 明 な 観 察 窓 １ ６ と 、 平 凸 の 単 レ ン ズ で あ る 対 物 レ ン ズ １ ８ と 、 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ で
構 成 さ れ 、 視 野 角 は １ １ ０ ° に 設 定 さ れ て い る 。 対 物 レ ン ズ １ ８ の 凸 面 側 は 非 球 面 で あ り
、 平 面 側 に は 明 る さ 絞 り １ ９ が 配 置 さ れ て い る 。 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布 す る 物 体
面 Ｂ （ 以 下 、 各 実 施 例 の 説 明 で は 、 単 に 物 体 Ｂ と い う ） の 像 面 は 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 結 像
作 用 に よ り 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ の 撮 像 面 近 傍 に 形 成 さ れ る 。 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ の 撮 像 面 に お
け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 Ｐ か ら 最 も 遠 い 位 置 ま で の 距 離 を Ｉ Ｈ と し た と き 、 撮 像 面 上
で Ｐ か ら Ｉ Ｈ ／ ２ の 距 離 位 置 （ 図 ４ で は 便 宜 的 に 符 号 Ｉ Ｈ ／ ２ を 付 け て い る が 、 こ の こ と
は 以 下 の 実 施 例 を 説 明 す る 図 の 場 合 も 同 じ で あ る ） に 結 像 す る 光 束 の 主 光 線 Ｃ Ｒ １ と 、 撮
像 面 上 で Ｐ か ら Ｉ Ｈ の 距 離 位 置 （ 図 ４ で は 便 宜 的 に 符 号 Ｉ Ｈ を 付 け て い る が 、 こ の こ と は
以 下 の 実 施 例 を 説 明 す る 図 の 場 合 も 同 じ で あ る ） に 結 像 す る 光 束 の 主 光 線 Ｃ Ｒ ２ に よ っ て
つ く ら れ る 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で は 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 非 球 面 は 、 基 準 曲 率 よ り も 曲 率 が 小
さ く 、 か つ 視 野 周 辺 に 行 く ほ ど 基 準 曲 率 と の 乖 離 量 が 大 き く な る 形 状 を し て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布 す る 物 体 Ｂ の 像 面 は 、 サ ジ タ ル 像 面
の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ ＝ ０ ． ０ ９ ５ ｍ ｍ 、 メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅
Δ Ｍ ＝ ０ ． ０ ５ ９ ｍ ｍ と い う よ う に 、 略 フ ラ ッ ト な 像 面 に 形 成 さ れ 、 画 像 周 辺 部 に お い て
良 好 な 観 察 性 能 を 実 現 し て い る 。 ま た 、 メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 に 着 目 し た 場 合 、 固 体 撮 像 素
子 ２ ３ を 、 現 在 配 置 さ れ て い る 位 置 か ら 対 物 レ ン ズ １ ８ の 光 軸 に 沿 っ て 、 物 体 に 近 づ く 方
向 に ０ ． ４ ５ ｍ ｍ 、 ま た は 物 体 か ら 離 れ る 方 向 に ０ ． ３ ３ ｍ ｍ 移 動 さ せ て も 画 像 周 辺 部 に
お い て 良 好 な 観 察 性 能 を 確 保 す る こ と が で き る 。 こ の こ と か ら 、 製 作 時 に お い て は 、 固 体
撮 像 素 子 ２ ３ を 移 動 可 能 に し て お く と 、 ピ ン ト 調 整 作 業 が 容 易 に な る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
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　 な お 、 本 実 施 例 の 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 ガ ラ ス モ ー ル ド 成 型 に よ っ て 製 作 す る こ と が 可 能
で あ る た め 、 レ ン ズ 有 効 部 と 枠 部 を 一 体 的 に 成 型 す る こ と が 可 能 で あ り 、 そ の よ う に す る
こ と に よ っ て 、 撮 像 ユ ニ ッ ト の 組 立 作 業 時 間 を 短 縮 す る こ と が で き る と 共 に 組 立 精 度 を 向
上 さ せ る こ と が 可 能 に な る 。 そ こ で 、 図 ６ を 用 い 、 そ の よ う に し て 製 作 し た 場 合 に お け る
対 物 レ ン ズ と そ の 近 傍 に お け る 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る 。 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 レ ン ズ 有
効 部 １ ８ ａ の 周 辺 に 、 枠 部 １ ８ ｂ を 、 光 軸 に 対 し て 回 転 対 称 に 形 成 し て い る 。 ま た 、 枠 部
１ ８ ｂ の 物 体 側 の 面 に は 、 突 起 部 １ ８ ｃ が 少 な く と も ２ 箇 所 に 形 成 さ れ て い る 。 そ し て 、
そ れ ら の 突 起 部 １ ８ ｃ を 、 明 る さ 絞 り １ ９ に 設 け ら れ た 位 置 合 わ せ 孔 １ ９ ａ に 嵌 合 さ せ る
こ と に よ っ て 、 明 る さ 絞 り １ ９ の 中 心 軸 と 対 物 レ ン ズ １ ８ の 光 軸 を 、 容 易 に 一 致 さ せ る こ
と が で き る よ う に な っ て い る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ７ ， 図 ８ 、 及 び 表 ３ を 用 い て 実 施 例 ２ を 説 明 す る 。 そ の う ち 、 図 ７ は 本 実 施 例 の 撮 像
光 学 系 の 構 成 図 で あ り 、 図 ８ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。 ま た 、 下 記 の 表 ３
は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の レ ン ズ デ ー タ を 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　
　 S          RDY　 　 　 　 　 　 　 　 　 THI         Nd　 　 　 　 　 Vd
　          8.8624 (物 体 面 )      0.0000 
　 1        8.8624           　 　 1.6113　 　 　 1.51825      64.14
　 2        7.7345           　 　 7.8011
　 3          INF  (絞 り ) 　      0.0000 
　 4          INF            　 　 0.0400
　 5          INF            　 　 0.8837　 　 　 1.70235      70.00
　 6       -0.6815 (非 球 面 )      1.0826 
　 7          INF  (撮 像 面 )      0.0000
　 非 球 面 係 数
　 第 ６ 面
　 k＝ 0.0000
　 A 2 ＝ 0.0000　 A 4 ＝ -6.9810× 10

- 1 　 A 6 ＝ 2.3145　 A 8 ＝ -2.5420× 10
- 2 　 A 1 0 ＝ 0.0000

【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 基 本 構 成 は 実 施 例 １ と 同 じ で あ る が 、 視 野 角 は １ ３ ０ ° に 設 定
さ れ て い る 。 ま た 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 非 球 面 の 基 準 曲 率 は 、 実 施 例 １ の 場 合 と 同 じ 値 に 設
定 さ れ て い る 。 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で は 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 非 球 面 は 、 基 準 曲 率 よ り も 曲 率
が 大 き く 、 か つ 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ 内 で 変 曲 点 を も つ 形 状 を し て い る 。 そ し て 、 視 野 範 囲 Ｆ
Ｖ １ ２ で 透 明 な 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布 す る 物 体 Ｂ の 像 面 は 、 サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸
方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ が ０ ． １ ２ ７ ｍ ｍ と な り 、 メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅
Δ Ｍ が ０ ． ２ ５ ８ ｍ ｍ と な る よ う に 形 成 さ れ て い る 。 こ の 場 合 、 よ り 幅 の 狭 い サ ジ タ ル 像
面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ に 着 目 し て 、 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ の 撮 像 面 位 置 を 光 軸 方 向 に 調
整 可 能 に 構 成 し て お く と 、 画 像 周 辺 部 に お け る 良 好 な 観 察 性 能 を 確 保 す る こ と が で き る と
共 に ピ ン ト 調 整 作 業 が 容 易 に 行 え る よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 医 療 用 内 視 鏡 の 撮 像 光 学 系 で は 、 視 野 角 を １ ０ ０ ° 以 上 （ よ り 望 ま し く は １ ３ ０ ° 以 上
） の 広 角 に す る こ と に よ っ て 、 生 体 表 面 に 発 生 し た 病 変 を 見 落 と す こ と な く 画 像 観 察 が で
き る よ う に 構 成 す る 必 要 が あ る 。 そ の 一 方 で 、 本 発 明 の 撮 像 光 学 系 の よ う に 、 単 レ ン ズ に
よ り 、 略 球 面 状 の 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布 す る 物 体 Ｂ を 良 好 に 画 像 観 察 で き る よ う
に す る た め に は 、 サ ジ タ ル 像 面 と メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の ど ち ら か 一 方 に 着 目 し て 、 結 像 作
用 に 寄 与 す る 非 球 面 の 形 状 を 決 定 し 、 さ ら に 、 そ の 着 目 し た 像 面 に 対 し て 、 固 体 撮 像 素 子
２ ３ の 撮 像 面 の 光 軸 方 向 で の 位 置 を 規 定 す る の が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 加 工 し 易 く 無 理
の な い 形 状 の 非 球 面 を 有 す る 単 レ ン ズ と す る こ と が で き 、 ま た 簡 単 な 構 成 で 容 易 に ピ ン ト
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調 整 が 行 え る よ う に す る こ と が で き る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ９ ～ 図 １ １ 及 び 表 ４ を 用 い て 実 施 例 ３ を 説 明 す る 。 こ の う ち 、 図 ９ は 本 実 施 例 の 撮 像
光 学 系 の 構 成 図 で あ り 、 図 １ ０ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。 ま た 、 図 １ １ は
本 実 施 例 の 対 物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ っ て 、 図 １ １ （ ａ ）
は 断 面 図 で あ り 、 図 １ １ （ ｂ ） は 対 物 レ ン ズ を 像 面 側 か ら 見 た 図 で あ る 。 ま た 、 下 記 の 表
４ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の レ ン ズ デ ー タ を 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　
　 S          RDY　 　 　 　 　 　 　 　 　 THI         Nd　 　 　 　 　 Vd
　          9.0446 (物 体 面 )      0.0000 
　 1        9.0446           　 　 1.6445　 　 　 1.51825      64.14
　 2        7.8934           　 　 7.9614
　 3          INF  (絞 り ) 　      0.0000 
　 4          INF            　 　 0.0400
　 5          INF            　 　 0.6903　 　 　 1.70235      70.00
　 6       -0.6812 (非 球 面 )      1.0811 
　 7          INF  (撮 像 面 )      0,0000
　 非 球 面 係 数
　 第 ６ 面
　 k＝ 0.0000
　 A 2 ＝ 0.0000　 A 4 ＝ 1.2136× 10

- 1 　 A 6 ＝ 1.0378　 A 8 ＝ 0.0000　 A 1 0 ＝ 0.0000
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 基 本 構 成 は 実 施 例 １ と 同 じ で あ る が 、 視 野 角 は １ ２ ０ ° に 設 定
さ れ て い る 。 ま た 、 平 凸 の 単 レ ン ズ で あ る 対 物 レ ン ズ １ ８ の 非 球 面 の 基 準 曲 率 は 、 実 施 例
１ の 場 合 と 同 じ 値 に 設 定 さ れ て い る 。 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で は 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 非 球 面 は
、 基 準 曲 率 よ り も 曲 率 が 小 さ く 、 か つ 視 野 周 辺 に 行 く ほ ど 基 準 曲 率 と の 乖 離 量 が 大 き く な
る 形 状 を し て い る 。 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で 透 明 な 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布 す る 物 体 Ｂ
の 像 面 は 、 サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ が ０ ． ０ ４ ８ ｍ ｍ で あ り 、 メ リ デ ィ オ
ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｍ が ０ ． １ ９ １ ｍ ｍ と い う よ う に 、 略 フ ラ ッ ト な 像 面 に
形 成 さ れ 、 画 像 周 辺 部 に お い て 良 好 な 観 察 性 能 を 実 現 し て い る 。 ま た 、 サ ジ タ ル 像 面 に 着
目 し た 場 合 、 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ を 、 現 在 配 置 さ れ て い る 位 置 か ら 対 物 レ ン ズ １ ８ の 光 軸 に
沿 っ て 、 物 体 に 近 づ く 方 向 に ０ ． ４ ４ ｍ ｍ 、 ま た は 物 体 か ら 離 れ る 方 向 に ０ ． ３ ４ ｍ ｍ 移
動 さ せ て も 画 像 周 辺 部 に お い て 良 好 な 観 察 性 能 を 確 保 す る こ と が で き る 。 こ の よ う に 、 固
体 撮 像 素 子 ２ ３ の 移 動 可 能 な 範 囲 に 余 裕 を 持 た せ る と 、 撮 像 光 学 系 を 製 造 す る と き の ピ ン
ト 調 整 作 業 が 容 易 に な る の で 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ こ で 、 図 １ １ を 用 い て 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の レ ン ズ 有 効 部 と 枠 部 と を 一 体 成 型 で 製 作 し
た 場 合 に お け る 対 物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る 。 成 型 に よ っ て 単 レ ン ズ と し
て 製 作 さ れ た 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 レ ン ズ 有 効 部 １ ８ ａ の 周 辺 に １ 対 の 枠 部 １ ８ ｂ を 光 軸 に
対 し て 対 称 に 形 成 し て い て 、 そ の 枠 部 １ ８ ｂ の 物 体 側 の 面 に は 各 々 突 起 部 １ ８ ｃ を 形 成 し
て い る 。 ま た 、 明 る さ 絞 り １ ９ と レ ン ズ 枠 ２ ０ は 、 一 体 成 型 さ れ て い て 、 位 置 合 わ せ 溝 ２
０ ａ を 形 成 し て い る 。 そ し て 、 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 突 起 部 １ ８ ｃ を 位 置 合 わ せ 溝 ２ ０ ａ に
嵌 合 さ せ 、 レ ン ズ 有 効 部 １ ８ ａ を 明 る さ 絞 り １ ９ に 接 触 さ せ た 状 態 に し て お き 、 レ ン ズ 枠
２ ０ の 内 側 に 接 着 固 定 さ れ て い る 。 レ ン ズ 枠 ２ ０ の 内 側 に 対 物 レ ン ズ １ ８ を 組 み 付 け る 作
業 は 、 枠 部 １ ８ ｂ を ピ ン セ ッ ト 等 の 把 持 具 で 保 持 し て 容 易 に 行 え る 。 ま た 、 レ ン ズ 枠 ２ ０
の 位 置 合 わ せ 溝 ２ ０ ａ と 対 物 レ ン ズ １ ８ の 突 起 部 １ ８ ｃ を 嵌 合 さ せ る こ と に よ っ て 、 明 る
さ 絞 り １ ９ の 中 心 軸 と 対 物 レ ン ズ １ ８ の 光 軸 と を 容 易 に 一 致 さ せ る こ と が 可 能 に な っ て い
る 。
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【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 １ ２ ～ 図 １ ４ 及 び 表 ５ を 用 い て 実 施 例 ４ を 説 明 す る 。 こ の う ち 、 図 １ ２ は 本 実 施 例 の
撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ り 、 図 １ ３ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。 ま た 、 図 １
４ は 本 実 施 例 に お け る 対 物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ っ て 、 図
１ ４ （ ａ ） は 断 面 図 で あ り 、 図 １ ４ （ ｂ ） は 対 物 レ ン ズ を 物 体 側 か ら 見 た 図 で あ り 、 図 １
４ （ ｃ ） は 対 物 レ ン ズ を 像 面 側 か ら 見 た 図 で あ る 。 ま た 、 下 記 の 表 ５ は 本 実 施 例 の 撮 像 光
学 系 の レ ン ズ デ ー タ を 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　
　 S          RDY　 　 　 　 　 　 　 　 　 THI         Nd　 　 　 　 　 Vd
　          6.5676 (物 体 面 )      0.0000 
　 1        6.5676           　 　 1.2162　 　 　 1.52765      56.25
　 2        5.3514           　 　 5.3514
　 3          INF  (絞 り ) 　      0.0000 
　 4          INF            　 　 0.0400
　 5          INF            　 　 0.5675　 　 　 1.70235      70.00
　 6       -0.6968 (非 球 面 )      1.1734 
　 7          INF  (撮 像 面 )      0.0000
　 非 球 面 係 数
　 第 ６ 面
　 k＝ 0.0000
　 A 2 ＝ 0.0000　 A 4 ＝ 3.8565× 10

- 1 　 A 6 ＝ -3.9034× 10
- 1 　 A 8 ＝ 0.0000　 A 1 0 ＝ 0.0000

【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 実 施 例 は 、 よ り 小 径 の カ プ セ ル 内 視 鏡 を 想 定 し た 場 合 の 撮 像 光 学 系 で あ る 。 本 実 施 例
の 撮 像 光 学 系 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 球 面 で 構 成 さ れ る 透 明 な 観 察 窓 １ ６ と 、 平 凸 の 単 レ ン
ズ で あ る 対 物 レ ン ズ １ ８ と 、 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ と で 構 成 さ れ て お り 、 視 野 角 は １ ０ ４ ° に
設 定 さ れ て い る 。 対 物 レ ン ズ １ ８ の 凸 面 側 は 非 球 面 で あ り 、 平 面 側 に は 明 る さ 絞 り １ ９ が
配 置 さ れ て い る 。 カ プ セ ル の 小 径 化 に 伴 い 、 実 施 例 １ の 撮 像 光 学 系 等 と 比 較 し て 観 察 窓 １
６ の 曲 率 が 相 対 的 に 大 き く な っ て お り 、 こ れ に よ り 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 非 球 面 が 補 正 す べ
き 軸 外 収 差 量 も 大 き く な っ て い る 。 本 実 施 例 で は 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ に お け る 対 物 レ ン ズ
１ ８ の 非 球 面 の 形 状 を 、 基 準 曲 率 よ り も 曲 率 が 小 さ く 、 か つ 視 野 周 辺 に 行 く ほ ど 基 準 曲 率
と の 乖 離 量 が 大 き く な る よ う に し て 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布
す る 物 体 Ｂ の 像 面 は 、 サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ が ０ ． １ ３ ３ ｍ ｍ と な り 、
メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｍ が ０ ． １ ９ ６ ｍ ｍ と な る よ う に し て い る 。
こ の 場 合 、 幅 の 狭 い 方 の サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ に 着 目 し て 、 固 体 撮 像 素
子 ２ ３ の 撮 像 面 の 位 置 を 光 軸 方 向 に 調 整 可 能 に 構 成 す る と 、 画 像 周 辺 部 に お け る 良 好 な 観
察 性 能 を 確 保 す る こ と が で き る と と も に ピ ン ト 調 整 作 業 を 容 易 に 行 え る よ う に す る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 こ こ で 、 図 １ ４ を 用 い て 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の レ ン ズ 有 効 部 と 枠 部 と を 一 体 成 型 で 製 作 し
た 場 合 に お け る 対 物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る 。 成 型 に よ っ て 単 レ ン ズ と し
て 製 作 さ れ た 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 レ ン ズ 有 効 部 １ ８ ａ の 周 辺 に １ 対 の 枠 部 １ ８ ｂ を 光 軸 に
対 し て 対 称 に 形 成 し て い る 。 ま た 、 そ れ ら の 枠 部 １ ８ ｂ の 物 体 側 の 面 に は 突 起 部 １ ８ ｃ が
形 成 さ れ 、 像 面 側 の 面 に は 突 起 部 １ ８ ｄ が 形 成 さ れ て い る 。 そ し て 、 対 物 レ ン ズ １ ９ は 、
突 起 部 １ ８ ｃ を 明 る さ 絞 り １ ９ の 位 置 合 わ せ 穴 １ ９ ａ に 嵌 合 さ せ 、 レ ン ズ 有 効 部 １ ８ ａ を
明 る さ 絞 り １ ９ に 接 触 し た 状 態 に し て お い て 、 明 る さ 絞 り １ ９ の 内 側 に 固 定 さ れ て い る 。
更 に 、 明 る さ 絞 り １ ９ は 、 レ ン ズ 枠 ２ ０ に 嵌 合 さ れ て お り 、 突 起 部 １ ８ ｄ の 先 端 を レ ン ズ
枠 ２ ０ に 接 触 さ せ た 状 態 で 、 レ ン ズ 枠 ２ ０ の 内 側 に 接 着 固 定 さ れ て い る 。
【 実 施 例 ５ 】
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【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 １ ５ ， 図 １ ６ 、 及 び 表 ６ を 用 い て 実 施 例 ５ を 説 明 す る 。 そ の う ち 、 図 １ ５ は 本 実 施 例
の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ り 、 図 １ ６ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。 ま た 、 下
記 の 表 ５ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の レ ン ズ デ ー タ を 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　
　 S          RDY　 　 　 　 　 　 　 　 　 THI         Nd　 　 　 　 　 Vd
　          5.9222 (物 体 面 )      0.0000 
　 1        5.9222           　 　 1.1750　 　 　 1.52765      56.25
　 2        4.8255           　 　 4.8255
　 3          INF  (絞 り ) 　      0.0705 
　 4          INF            　 　 0.0000
　 5          INF            　 　 0.9400　 　 　 1.70235      70.00
　 6       -0.6942 (非 球 面 )      1.1773 
　 7          INF  (撮 像 面 )      0.0000
　 非 球 面 係 数
　 第 ６ 面
　 k＝ 0.0000
　 A 2 ＝ 0.0000　 A 4 ＝ -1.0950× 10

- 1 　 A 6 ＝ 2.6615　 A 8 ＝ 0.0000　 A 1 0 ＝ 0.0000
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 基 本 構 成 は 実 施 例 ４ と 同 じ で あ り 、 視 野 角 は １ １ ８ ° に 設 定 さ
れ て い る 。 ま た 、 平 凸 の 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 そ の 凸 面 側 が 非 球 面 と な っ て い て 、 基 準 曲 率
は 実 施 例 ４ の 場 合 と 同 じ 値 に 設 定 さ れ て い る 。 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で は 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の
非 球 面 が 、 基 準 曲 率 よ り も 曲 率 が 大 き く 、 か つ 視 野 周 辺 に 行 く ほ ど 基 準 曲 率 と の 乖 離 量 が
大 き く な る よ う に す る こ と で 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で 透 明 な 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布
す る 物 体 Ｂ の 像 面 は 、 サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ が ０ ． １ ４ １ ｍ ｍ と な り 、
メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｍ が ０ ． ３ ０ ８ ｍ ｍ と な る よ う に し て い る 。
こ の 場 合 、 幅 の 狭 い 方 の サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ に 着 目 し 、 固 体 撮 像 素 子
２ ３ の 撮 像 面 の 位 置 を 光 軸 方 向 に 調 整 可 能 に 構 成 す る と 、 画 像 周 辺 部 に お け る 良 好 な 観 察
性 能 を 確 保 す る こ と が で き る と と も に ピ ン ト 調 整 作 業 を 容 易 に 行 え る よ う に す る こ と が で
き る 。
【 実 施 例 ６ 】
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 １ ７ ， 図 １ ８ 、 及 び 表 ７ を 用 い て 実 施 例 ６ を 説 明 す る 。 そ の う ち 、 図 １ ７ は 本 実 施 例
の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ り 、 図 １ ８ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。 ま た 、 下
記 の 表 ７ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の レ ン ズ デ ー タ を 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　
　 S          RDY　 　 　 　 　 　 　 　 　 THI         Nd　 　 　 　 　 Vd
　         17.1966 (物 体 面 )      0.0000 
　 1       17.1966           　 　 1.7197　 　 　 1.51825      64.14
　 2       14.6171           　 　 4.2992
　 3          INF  (絞 り ) 　      0.0000 
　 4          INF            　 　 0.0500
　 5          INF            　 　 0.6341　 　 　 1.70235      70.00
　 6       -0.6892 (非 球 面 )      1.1806 
　 7          INF  (撮 像 面 )      0.0000
　 非 球 面 係 数
　 第 ６ 面
　 k＝ 0.0000
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　 A 2 ＝ 0.0000　 A 4 ＝ 1.0794× 10
- 1 　 A 6 ＝ 8.2490× 10

- 1 　 A 8 ＝ 0.0000　 A 1 0 ＝ 0.0000
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 本 実 施 例 は 、 透 明 な 観 察 窓 １ ６ と し て 、 大 き な 曲 率 半 径 を 有 し て い る 球 体 状 の ド ー ム を
用 い た 撮 像 光 学 系 の 構 成 例 で あ る 。 ド ー ム の 曲 率 中 心 は 平 凸 の 対 物 レ ン ズ １ ８ の 光 軸 上 に
配 置 さ れ て い て 、 視 野 角 は １ ２ ０ ° に 設 定 さ れ て い る 。 ま た 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 凸 面 側 は
非 球 面 で あ っ て 、 そ の 基 準 曲 率 は 実 施 例 ４ の 場 合 と 同 じ 値 に 設 定 さ れ て い る 。 本 実 施 例 で
は 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ に お け る 対 物 レ ン ズ １ ８ の 非 球 面 の 形 状 を 、 基 準 曲 率 よ り も 曲 率 が
小 さ く 、 か つ 視 野 周 辺 に 行 く ほ ど 基 準 曲 率 と の 乖 離 量 が 大 き く な る よ う に 形 成 す る こ と で
、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布 す る 物 体 Ｂ の 像 面 は 、 サ ジ タ ル 像 面
の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ が ０ ． １ ６ ８ ｍ ｍ と な り 、 メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お
け る 幅 Δ Ｍ が ０ ． ０ ８ １ ｍ ｍ と な る よ う に し て い る 。 こ の 場 合 、 幅 の 狭 い 方 の サ ジ タ ル 像
面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ に 着 目 し 、 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ の 撮 像 面 の 位 置 を 光 軸 方 向 に 調
整 可 能 に 構 成 す る と 、 画 像 周 辺 部 に お け る 良 好 な 観 察 性 能 を 確 保 す る こ と が で き る と と も
に ピ ン ト 調 整 作 業 を 容 易 に 行 え る よ う に す る こ と が で き る 。
【 実 施 例 ７ 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 １ ９ ～ 図 ２ １ 及 び 表 ８ を 用 い て 実 施 例 ７ を 説 明 す る 。 こ の う ち 、 図 １ ９ は 本 実 施 例 の
撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ り 、 図 ２ ０ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。 ま た 、 図 ２
１ は 本 実 施 例 に お け る 対 物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る た め の 断 面 図 で あ る 。
そ し て 、 下 記 の 表 ８ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の レ ン ズ デ ー タ を 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　
　 S          RDY　 　 　 　 　 　 　 　 　 THI         Nd　 　 　 　 　 Vd
　          5.5649 (物 体 面 )      0.0000 
　 1        5.5649           　 　 1.2157　 　 　 1.52765      56.25
　 2        5.3492           　 　 5.3492
　 3          INF  (絞 り ) 　      0.0000 
　 4          INF            　 　 0.0000
　 5       10.4205           　 　 0.6357　 　 　 1.70235      70.00
　 6       -0.7282 (非 球 面 )      1.1481 
　 7          INF  (撮 像 面 )      0.0000
　 非 球 面 係 数
　 第 ６ 面
　 k＝ 0.0000
　 A 2 ＝ 0.0000　 A 4 ＝ 4.2107× 10

- 1 　 A 6 ＝ -4.1240× 10
- 1 　 A 8 ＝ 0.0000　 A 1 0 ＝ 0.0000

【 ０ ０ ４ ５ 】
　 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 に お い て は 、 対 物 レ ン ズ １ ８ が 、 両 面 に 曲 率 を 有 し た 正 の 単 レ ン
ズ と し て 構 成 さ れ て お り 、 像 側 の 面 が 非 球 面 と な っ て い る 。 そ し て 、 視 野 角 は １ ０ ４ ° に
設 定 さ れ て い る 。 ま た 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ に お け る 非 球 面 の 形 状 を 、 基 準 曲 率 よ り も 曲 率
が 小 さ く 、 か つ 視 野 周 辺 に 行 く ほ ど 基 準 曲 率 と の 乖 離 量 が 大 き く な る よ う に す る こ と で 、
視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で 透 明 な 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布 す る 物 体 Ｂ の 像 面 は 、 サ ジ タ ル
像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ が ０ ． １ ３ ６ ｍ ｍ と な り 、 メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向
に お け る 幅 Δ Ｍ が ０ ． ２ ２ ｍ ｍ と な る よ う に し て い る 。 こ の 場 合 、 幅 の 狭 い 方 の サ ジ タ ル
像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ に 着 目 し て 、 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ の 撮 像 面 の 位 置 を 光 軸 方 向
に 調 整 可 能 に 構 成 す る と 、 画 像 周 辺 部 に お け る 良 好 な 観 察 性 能 を 確 保 す る こ と が で き る と
と も に ピ ン ト 調 整 作 業 を 容 易 に 行 え る よ う に す る こ と が で き る 。 ま た 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の
物 体 側 の 面 を 正 の パ ワ ー を 持 つ よ う に 構 成 し た の で 、 非 球 面 上 で の 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ に お
け る 光 線 高 を 低 く し て 有 効 径 を 小 さ く す る こ と が で き 、 そ れ に よ っ て 、 非 球 面 の 周 辺 部 で
の 基 準 曲 率 か ら の 乖 離 量 を 少 な く し て 、 レ ン ズ の 加 工 性 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
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　 こ こ で 、 図 ２ １ を 用 い て 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の レ ン ズ 有 効 部 と 枠 部 と を 一 体 成 型 で 製 作 し
た 場 合 に お け る 対 物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る 。 成 型 に よ っ て 単 レ ン ズ と し
て 製 作 さ れ た 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 レ ン ズ 有 効 部 １ ８ ａ の 外 周 部 に １ 対 の 枠 部 １ ８ ｂ を 光 軸
に 対 し て 対 称 に 形 成 し て お り 、 レ ン ズ 有 効 部 １ ８ ａ の 物 体 側 の 面 に は 、 光 軸 に 対 し て 回 転
対 称 に 突 起 部 １ ８ ｃ を 形 成 し て い る 。 ま た 、 枠 部 １ ８ ｂ に は 、 像 側 に 細 長 く 延 出 し た 腕 部
１ ８ ｄ が 形 成 さ れ 、 そ の 先 端 に は 爪 部 １ ８ ｅ が 設 け ら れ て い る が 、 こ の 腕 部 １ ８ ｄ は 、 内
側 に 撓 み 得 る よ う に な っ て い る 。 明 る さ 絞 り １ ９ と レ ン ズ 枠 ２ ０ は 一 体 成 型 さ れ て お り 、
位 置 合 わ せ 溝 ２ ０ ａ に は 対 物 レ ン ズ １ ８ の 突 起 部 １ ８ ｃ が 嵌 合 し て い る 。 ま た 、 レ ン ズ 枠
２ ０ に は 、 像 側 の 縁 に 爪 部 ２ ０ ｂ が 設 け ら れ て い て 、 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 爪 部 １ ８ ｅ が 爪
部 ２ ０ ｂ に 係 止 さ れ る こ と に よ っ て 、 接 着 さ れ る こ と な く 、 レ ン ズ 枠 ２ ０ の 内 側 に 固 定 さ
れ て い る 。 レ ン ズ 枠 ２ ０ の 内 側 に 対 物 レ ン ズ １ ８ を 組 み 付 け る 作 業 は 、 枠 部 １ ８ ｂ を ピ ン
セ ッ ト 等 の 把 持 具 で 保 持 し な が ら 、 突 起 部 １ ８ ｃ が 位 置 合 わ せ 溝 ２ ０ ａ に 嵌 合 す る ま で 、
対 物 レ ン ズ １ ８ を レ ン ズ 枠 ２ ０ の 内 側 に 押 し 込 む だ け で よ い た め 、 煩 雑 な 作 業 手 順 を 必 要
と し な い で 済 む よ う に な っ て い る 。
【 実 施 例 ８ 】
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ２ ２ ， 図 ２ ３ 、 及 び 表 ９ を 用 い て 実 施 例 ８ を 説 明 す る 。 そ の う ち 、 図 ２ ２ は 本 実 施 例
の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ り 、 図 ２ ３ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。 ま た 、 下
記 の 表 ９ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の レ ン ズ デ ー タ を 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　
　 S          RDY　 　 　 　 　 　 　 　 　 THI         Nd　 　 　 　 　 Vd
　          8.1970 (物 体 面 )      0.0000 
　 1        8.1970           　 　 1.6394　 　 　 1.58874      30.49
　 2        6.5576           　 　 6.5576
　 3          INF  (絞 り ) 　      0.0447 
　 4          INF            　 　 0.0000
　 5          INF            　 　 1.5053　 　 　 1.58874      30.49
　 6       -0.5887 (非 球 面 )      0.0000 
　 7          INF                1.1333
　 8          INF  (撮 像 面 )      0.0000
　 非 球 面 係 数
　 第 ６ 面
　 K＝ -0.8380
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 球 面 で 構 成 さ れ る 透 明 な 観 察 窓 １ ６ と 、 平
凸 の 対 物 レ ン ズ １ ８ と 、 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ と で 構 成 さ れ 、 視 野 角 は １ １ １ ° に 設 定 さ れ て
い る 。 対 物 レ ン ズ １ ８ の 凸 面 側 は 光 軸 方 向 に 回 転 対 称 な 楕 円 面 で あ り 、 平 面 側 に は 明 る さ
絞 り １ ９ が 配 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 そ し て 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 楕 円 面 は 、 上 記 の 条 件 式 （ ５ ） で 表 さ れ る 非 球 面 式 に お い て
、 ４ 次 の 項 よ り も 高 次 の 項 を 使 用 せ ず 、 非 球 面 係 数 ｋ の み で 形 状 が 決 定 さ れ る 面 と し て 形
成 さ れ て い る 。 そ の 場 合 、 非 球 面 係 数 ｋ は 、 下 記 の 条 件 式 （ ６ ） を 満 足 し て い る よ う に す
る の が 望 ま し い が 、 本 実 施 例 の 場 合 は 、 － ０ ． ８ ４ で あ る 。
　 － ０ ． ６ 　 ＜ 　 ｋ 　 ＜ 　 － ０ ． ８ ５ 　 　 　 … （ ６ ）
 こ の よ う に 、 本 実 施 例 の 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 そ の 凸 面 を 複 雑 な 形 状 の 非 球 面 に せ ず 、 形
状 を ト レ ー ス し 易 い 楕 円 面 と し た た め 、 レ ン ズ の 加 工 性 を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 と な っ て
お り 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で は 、 そ の 楕 円 面 は 、 基 準 曲 率 よ り も 曲 率 が 小 さ く 、 か つ 視 野 周
辺 に 行 く ほ ど 基 準 曲 率 と の 乖 離 量 が 大 き く な る 形 状 を し て い る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
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　 ま た 、 一 般 的 に プ ラ ス テ ィ ッ ク 素 材 に て レ ン ズ を 成 型 す る 場 合 、 プ ラ ス テ ィ ッ ク 樹 脂 を
型 に 流 し 込 む た め の ゲ ー ト の 確 保 が 必 須 で あ る が 、 そ の ゲ ー ト 設 計 を 容 易 に す る た め に は
、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 光 軸 上 で の 厚 さ Ｄ が 、 下 記 の 条 件 式 （ ７ ） を 満 足 す る よ う に 形 成 す る
の が 好 ま し い 。 そ こ で 、 本 実 施 例 の 場 合 に は 、 そ の 厚 さ を １ ． ５ ｍ ｍ と し て い る 。
　 １ ． ５ １ ＞ 　 　 Ｄ ／ ｆ L 　 ＞ 　 ０ ． ９ ４ 　 　 　 … (７ )
た だ し 、 ｆ L は 、 撮 像 光 学 系 の 焦 点 距 離 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 ま た 、 凸 面 を 楕 円 面 に 形 成 し 、 か つ 、 光 軸 上 で の 厚 さ Ｄ を 比 較 的 大 き く し た こ と に よ っ
て 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ に お い て 撮 像 素 子 ２ ３ の 撮 像 面 に 結 像 す る 光 束 の 主 光 線 の 撮 像 面 に
対 す る 入 射 角 ｜ Ｔ ｗ ｜ を 、 下 記 の 条 件 式 （ ８ ） を 満 足 さ せ る よ う に す る こ と が 可 能 に な る
。 も し 、 そ の 入 射 角 Ｔ ｗ が 、 条 件 式 （ ８ ） を 満 足 さ せ る こ と が で き な い 場 合 に は 、 入 射 光
束 が 撮 像 素 子 の 周 り の 枠 に 遮 ら れ 、 画 像 周 辺 の 光 量 が 低 下 し た り 、 光 束 が 撮 像 面 上 で ２ つ
以 上 の 画 素 に ま た が っ て 入 射 し て し ま う こ と に な り 、 画 像 の 色 付 き な ど の シ ェ ー デ ィ ン グ
現 象 を 発 生 さ せ て し ま う こ と に な る 。 そ こ で 、 本 実 施 例 の 場 合 に は 、 撮 像 素 子 ２ ３ の 撮 像
面 で の 最 大 像 高 Ｉ Ｈ に お け る 主 光 線 の 入 射 角 ｜ Ｔ ｗ ｜ を 、 １ ６ ． ３ ° に し て あ る 。
　 ｜ Ｔ ｗ ｜ 　 ＜ 　 １ ６ ． ５ ° 　 　 　 　 　 　 　 　 … （ ８ ）
な お 、 枠 等 に よ り 光 束 が 遮 ら れ て し ま い 、 絞 り 中 心 を 通 る 主 光 線 が 定 義 で き な い 場 合 に は
、 光 束 の 重 心 位 置 に お け る 光 線 を 仮 に 主 光 線 と 設 定 し て 、 入 射 角 を 定 義 し て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 本 実 施 例 の 場 合 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布 す る 物 体 Ｂ の 像 面
は 、 サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ が ０ ． ０ ４ ２ ｍ ｍ と な り 、 メ リ デ ィ オ ナ ル 像
面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｍ が ０ ． ４ ３ ｍ ｍ と な る よ う に 形 成 さ れ て い る 。 こ の 場 合 、 メ
リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｍ は 上 記 の 条 件 式 （ １ ） を 満 た さ な い が 、 サ ジ
タ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ に 着 目 し て 、 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ の 撮 像 面 の 位 置 を 光 軸
方 向 に 調 整 可 能 に 構 成 す る と 、 画 像 周 辺 部 に お け る 良 好 な 観 察 性 能 を 確 保 す る こ と が で き
る と と も に ピ ン ト 調 整 作 業 を 容 易 に 行 え る よ う に す る こ と が で き る 。
【 実 施 例 ９ 】
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 図 ２ ４ ， 図 ２ ５ 、 及 び 表 １ ０ を 用 い て 実 施 例 ９ を 説 明 す る 。 そ の う ち 、 図 ２ ４ は 本 実 施
例 の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ り 、 図 ２ ５ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。 ま た 、
下 記 の 表 １ ０ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の レ ン ズ デ ー タ を 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　
　 S          RDY　 　 　 　 　 　 　 　 　 THI         Nd　 　 　 　 　 Vd
　          7.2115 (物 体 面 )      0.0000 
　 1        7.2115           　 　 1.9970　 　 　 1.58874      30.49
　 2        5.2145           　 　 5.2145
　 3          INF  (絞 り ) 　      0.0666 
　 4          INF            　 　 0.0000
　 5          INF            　 　 1.3314　 　 　 1.81078      40.88
　 6       -0.8077 (非 球 面 )      0.0000 
　 7          INF                1.1583
　 8          INF  (撮 像 面 )      0.0000
　 非 球 面 係 数
　 第 ６ 面
　 k＝ -0.6690
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 基 本 構 成 は 実 施 例 ８ と 同 じ で あ る が 、 視 野 角 は １ １ ０ ° に 設 定
さ れ て い る 。 平 凸 の 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 そ の 凸 面 側 が 光 軸 方 向 に 回 転 対 称 な 楕 円 面 と な っ
て お り 、 非 球 面 係 数 ｋ は － ０ ． ６ ７ で あ る 。 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で は 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 楕
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円 面 が 、 基 準 曲 率 よ り も 曲 率 が 大 き く 、 か つ 視 野 周 辺 に 行 く ほ ど 基 準 曲 率 と の 乖 離 量 が 大
き く な る よ う に す る こ と で 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿 っ て 分 布 す る 物 体
Ｂ の 像 面 は 、 サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ が ０ ． ０ ９ ９ ｍ ｍ と な り 、 メ リ デ ィ
オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｍ が ０ ． ０ ５ ８ ｍ ｍ と な る よ う に し て い る 。 こ の 場 合
、 幅 の 狭 い 方 の メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｍ に 着 目 し て 、 固 体 撮 像 素 子
２ ３ の 撮 像 面 位 置 を 光 軸 方 向 に 調 整 可 能 に 構 成 す る と 、 画 像 周 辺 部 に お け る 良 好 な 観 察 性
能 を 確 保 す る こ と が で き る と と も に ピ ン ト 調 整 作 業 を 容 易 に 行 え る よ う に す る こ と が で き
る 。 な お 、 本 実 施 例 に お い て は 、 レ ン ズ の 光 軸 上 で の 厚 さ は １ ． ３ ３ ｍ ｍ で あ り 、 固 体 撮
像 素 子 ２ ３ の 撮 像 面 で の 最 大 像 高 Ｉ Ｈ に お け る 主 光 線 の 入 射 角 ｜ Ｔ ｗ ｜ は １ ４ ． ４ ° で あ
る 。
【 実 施 例 １ ０ 】
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 図 ２ ６ ， 図 ２ ７ 、 及 び 表 １ １ を 用 い て 実 施 例 １ ０ を 説 明 す る 。 そ の う ち 、 図 ２ ６ は 本 実
施 例 の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ り 、 図 ２ ７ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。 ま た
、 下 記 の 表 １ １ は 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の レ ン ズ デ ー タ を 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　
　 S          RDY　 　 　 　 　 　 　 　 　 THI         Nd　 　 　 　 　 Vd
　          7.0125 (物 体 面 )      0.0000 
　 1        7.0125           　 　 1.4025　 　 　 1.58874      30.49
　 2        5.6100           　 　 5.6100
　 3          INF  (絞 り ) 　      0.0383 
　 4          INF            　 　 0.0000
　 5          INF            　 　 1.3260　 　 　 1.81078      40.88
　 6       -0.8084 (非 球 面 )      0.0000 
　 7          INF                1.1576
　 8          INF  (撮 像 面 )      0.0000
　 非 球 面 係 数
　 第 ６ 面
　 k＝ -0.6320
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 本 実 施 例 の 撮 像 光 学 系 の 基 本 構 成 も 実 施 例 ８ と 同 じ で あ る が 、 視 野 角 は 実 施 例 ９ と 同 様
に １ １ ０ ° に 設 定 さ れ て い る 。 平 凸 の 対 物 レ ン ズ １ ８ は 、 そ の 凸 面 側 が 光 軸 方 向 に 回 転 対
称 な 楕 円 面 と な っ て お り 、 非 球 面 係 数 ｋ は － ０ ． ６ ３ で あ る 。 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で は 、 対
物 レ ン ズ １ ８ の 楕 円 面 が 、 基 準 曲 率 よ り も 曲 率 が 大 き く 、 か つ 視 野 周 辺 に 行 く ほ ど 基 準 曲
率 と の 乖 離 量 が 大 き く な る よ う に す る こ と で 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で 観 察 窓 １ ６ の 表 面 に 沿
っ て 分 布 す る 物 体 Ｂ の 像 面 は 、 サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｓ が ０ ． ０ ９ ９ ｍ ｍ
と な り 、 メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｍ が ０ ． ０ ５ ８ ｍ ｍ と な る よ う に し
て い る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 こ の 場 合 、 幅 の 狭 い 方 の メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光 軸 方 向 に お け る 幅 Δ Ｍ に 着 目 し て 、 固
体 撮 像 素 子 ２ ３ の 撮 像 面 位 置 を 光 軸 方 向 に 調 整 可 能 に 構 成 す る と 、 画 像 周 辺 部 に お け る 良
好 な 観 察 性 能 を 確 保 す る こ と が で き る と と も に ピ ン ト 調 整 作 業 を 容 易 に 行 え る よ う に す る
こ と が で き る 。 ま た 、 実 施 例 ８ に 比 べ て 楕 円 面 の 基 準 曲 率 を 大 き く す る か わ り に 、 非 球 面
係 数 ｋ を 上 記 の 条 件 式 （ ６ ） の 下 限 値 近 く に 設 定 し た こ と に よ り 、 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ に お
け る 基 準 曲 率 と の 乖 離 量 を 小 さ く し て 、 レ ン ズ の 加 工 性 を 向 上 さ せ て い る 。 な お 、 本 実 施
例 に お い て は 、 レ ン ズ の 光 軸 上 で の 厚 さ Ｄ は １ ． ３ ２ ｍ ｍ で あ り 、 固 体 撮 像 素 子 ２ ３ の 撮
像 面 で の 最 大 像 高 Ｉ Ｈ に お け る 主 光 線 の 入 射 角 ｜ Ｔ ｗ ｜ は １ ５ ． ７ ° で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 以 上 の よ う に 、 こ れ ま で の 実 施 例 １ ～ １ ０ の 説 明 に お い て は 、 各 々 の 撮 像 光 学 系 が 、 い
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ず れ も 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 光 軸 に 対 し て 回 転 対 称 な 構 成 を し て い る こ と を 前 提 に し て 説 明
し て き た 。 し か し な か ら 、 観 察 窓 １ ６ の 中 心 と 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 光 軸 が 一 致 し て い な く
て も 、 上 記 の 条 件 式 （ ２ ） 又 は （ ４ ） が 成 立 す る 構 成 を し て い れ ば 、 上 記 の 各 実 施 例 の 場
合 と 同 様 の 効 果 を 発 揮 す る こ と が で き る の は 明 ら か で あ る 。 そ の た め 、 そ の よ う に 構 成 し
た も の も 、 本 発 明 の 実 施 態 様 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 と こ ろ で 、 上 記 の 各 実 施 例 １ ～ １ ０ の 説 明 に お い て は 、 対 物 レ ン ズ １ ８ の 非 球 面 が 達 成
す べ き 目 標 値 を 説 明 し て き た 。 そ こ で 、 以 下 に お い て は 、 こ の よ う な 目 標 値 に す る と 、 非
球 面 の 形 状 が ど の よ う に な る か を 詳 細 に 説 明 す る 。 な お 、 図 ２ ８ ～ 図 ３ ７ は 、 各 々 実 施 例
１ ～ 実 施 例 １ ０ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 を 示 し た グ ラ フ で あ る
。 各 図 中 、 非 球 面 変 位 量 は 、 非 球 面 の 面 頂 を 座 標 軸 の 原 点 と し て 、 非 球 面 の 座 標 値 Ｓ ag a
（ ｈ ） と 、 基 準 Ｒ の 座 標 値 Ｓ ag s （ ｈ ） の 差 を 、 最 大 像 高 Ｉ Ｈ に 対 応 し た 光 線 高 ま で 表 記
し て い る 。 こ こ で 、 正 方 向 を 、 非 球 面 座 標 が よ り 平 面 に 近 い 状 態 を あ ら わ す よ う に し た 。
す な わ ち 、 各 実 施 例 に 記 載 の 方 向 に 対 し て 、 以 下 の 式 に て 表 し て い る 。
　 （ 非 球 面 変 位 量 ） ＝ － １ ・ （ Ｓ ag a （ ｈ ） － Ｓ ag s （ ｈ ） ） 　 　 　 　 … (９ )
た だ し 、 ｈ の 範 囲 は ０ ＜ ｈ ＜ Ｉ Ｈ で あ り 、 Ｓ ag a （ ｈ ） は 非 球 面 の 座 標 値 で あ り 、 Ｓ ag s （
ｈ ） は 基 準 Ｒ の 座 標 値 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 こ れ ら の 図 に よ る と 、 実 施 例 ２ と 実 施 例 ５ を 除 く 各 実 施 例 に お い て は 、 非 球 面 座 標 が 正
の 値 を 示 し て い る 。 す な わ ち 、 実 施 例 ２ ， ５ 以 外 の 実 施 例 に お け る 非 球 面 形 状 は 、 基 準 曲
率 半 径 Ｒ と 平 面 と の 中 間 に 位 置 す る 特 性 を 有 し 、 像 面 湾 曲 を 負 か ら 正 方 向 に 立 て る よ う に
作 用 し た 曲 面 形 状 を し て い る 。 レ ン ズ 面 が 基 準 曲 率 半 径 Ｒ の 曲 面 形 状 を し て い る 場 合 に は
、 本 発 明 の 目 的 で あ る Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 像 面 湾 曲 を フ ラ ッ ト に す る こ と が 難 し く 、
上 記 の 条 件 式 （ ４ ） の 条 件 を 確 保 す る こ と が で き な い 。 他 方 、 平 面 物 体 に 対 す る 像 面 湾 曲
を 完 全 に 補 正 し て し ま う と 、 図 １ に 示 し た 像 面 Ｂ に な っ て し ま い 、 本 発 明 の 目 的 を 達 成 す
る こ と が で き な い 。 つ ま り 、 望 ま し い 非 球 面 形 状 は 、 基 準 曲 率 半 径 Ｒ の 曲 面 形 状 か ら 、 完
全 に 像 面 湾 曲 の 補 正 作 用 を 有 す る 形 状 ま で の 間 に 、 最 適 な 形 状 と し て 存 在 し て い る 必 要 が
あ る と い う こ と で あ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 こ こ で 、 図 ２ ８ ～ 図 ３ ７ の ２ 次 微 分 の 数 値 に 注 目 す る と 、 像 面 湾 曲 を 負 か ら 正 に 立 て る
作 用 と は 、 基 準 曲 率 半 径 Ｒ と 比 較 し て 凹 の 作 用 を 有 す る こ と 、 す な わ ち 、 ２ 次 微 分 し た グ
ラ フ が 正 と な る 作 用 の こ と で あ る 。 実 施 例 ２ ， ５ の 場 合 に は 、 途 中 ま で 負 の 値 を 含 ん で い
る が 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 光 線 高 の 領 域 で 、 負 か ら 正 へ 変 化 し て い る 。 こ の 変 化 は 凹
作 用 で あ り 、 こ の 効 果 に よ っ て 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 光 線 高 の 領 域 で 、 像 面 湾 曲 を フ
ラ ッ ト に 立 て る と い う 作 用 を 発 生 さ せ て い る 。 つ ま り 、 望 ま し い 非 球 面 形 状 の 条 件 と は 、
Ｉ Ｈ ／ ２ 　 ＜ 　 ｈ 　 ＜ 　 Ｉ Ｈ 　 に お い て 、 下 記 の 条 件 を 満 た す 領 域 が 少 な く と も 存 在 し て
い れ ば 、 本 発 明 で 狙 う べ き 効 果 を 発 揮 す る こ と が で き る と い う こ と で あ る 。
　 － 　 ｄ 2 　 Ｓ ag a （ ｈ ） ／ ｄ ｈ 2 　 ＋ 　 ｄ 2 　 Ｓ ag s （ ｈ ） ／ ｄ ｈ 2 　 ＞ 　 ０ 　 　 　 … (１ ０ )
た だ し 、 Ｓ ag a （ ｈ ） は 非 球 面 の 座 標 値 、 Ｓ ag s （ ｈ ） は 基 準 曲 率 半 径 Ｒ の 座 標 値 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 ま た 、 望 ま し い 非 球 面 量 を 規 定 す る 別 の 記 述 方 法 と し て 、 非 球 面 上 で の 光 線 高 ご と の 局
所 的 近 軸 量 に て 規 定 す る 方 法 も あ る 。 像 高 Ｉ Ｈ に お け る Ｘ 方 向 の 局 所 的 焦 点 距 離 を ｆ ｘ （
Ｉ Ｈ ） 、 Ｙ 方 向 の 局 所 的 焦 点 距 離 を ｆ ｙ （ Ｉ Ｈ ） 、 と し た 場 合 に 、 下 記 の 条 件 式 （ １ １ ）
を 満 た す こ と で 、 サ ジ タ ル 方 向 と 、 メ リ デ ィ オ ナ ル 方 向 の 像 面 湾 曲 を 独 立 さ せ て 補 正 す る
こ と が 可 能 で あ る 。
　 ０ ． ６ ３ 　 ＜ 　 ｆ ｘ （ Ｉ Ｈ ） ／ ｆ ｙ （ Ｉ Ｈ ） 　 ＜ 　 １ 　 　 … (１ １ )
こ の 条 件 式 （ １ １ ） に お い て 、 ｆ ｘ （ Ｉ Ｈ ） ／ ｆ ｙ （ Ｉ Ｈ ） が ０ ． ６ ３ 以 下 に な る と 、 実
施 例 １ の 基 準 曲 率 半 径 Ｒ の 曲 面 形 状 に 近 く な っ て し ま い 、 本 発 明 の 目 的 で あ る Ｉ Ｈ ／ ２ か
ら Ｉ Ｈ ま で の 像 面 湾 曲 を フ ラ ッ ト に し て 撮 像 光 学 系 の 焦 点 深 度 内 に お さ め る と い う こ と が
難 し く な り 、 条 件 式 （ ４ ） を 満 足 さ せ る こ と が で き な く な る 。 ま た 、 ｆ ｘ （ Ｉ Ｈ ） ／ ｆ ｙ
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（ Ｉ Ｈ ） が １ に な る と 、 平 面 物 体 に 対 す る 像 面 湾 曲 を 完 全 に 補 正 し て し ま い 、 前 述 し た 図
１ に お け る 像 面 Ｂ の よ う に な っ て し ま う 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 ま た 、 光 学 系 に は 一 般 的 に 歪 曲 収 差 が 存 在 し 、 特 に 内 視 鏡 の よ う な 広 い 視 野 角 を 有 す る
光 学 系 で は 顕 著 に な る 。 と こ ろ が 、 通 常 の 内 視 鏡 の 場 合 に は 、 光 学 系 を な る べ く 小 さ く す
る 必 要 が あ る た め 、 補 正 に 伴 っ て レ ン ズ が 大 径 化 す る の を 嫌 い 、 歪 曲 収 差 を 補 正 し な い の
が 一 般 的 で あ る 。 そ れ に 対 し て 、 本 発 明 で 対 象 と し て い る 透 明 観 察 窓 を 有 す る 内 視 鏡 の 場
合 は 、 対 物 レ ン ズ と 観 察 窓 の 形 状 で 歪 曲 収 差 を よ り 観 察 し や す く す る こ と が 可 能 で あ る 。
そ こ で 、 本 発 明 の 撮 像 光 学 系 の 構 成 に お い て は 、 観 察 窓 の 表 面 を 物 体 と し た 場 合 に お け る
撮 像 光 学 系 の 歪 曲 収 差 の 値 が 、 下 記 の 条 件 式 （ １ ２ ） を 満 た す よ う に す る こ と に よ っ て 、
特 に 視 野 範 囲 Ｆ Ｖ １ ２ で 歪 の な い 良 好 な 画 像 を 得 る よ う に す る こ と が で き る 。
　 － ２ ０ ％ 　 ＜ 　 Δ Ｄ 　 ＜ 　 ２ ６ ％ 　 　 　 … （ １ ２ ）
た だ し 、 Δ Ｄ は 、 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位
置 ま で の 距 離 を Ｉ Ｈ と し た と き 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 範 囲 に 結 像 す る 光 束 の 主 光 線 の
視 野 範 囲 内 に お け る 撮 像 光 学 系 の 歪 曲 収 差 量 で あ る 。
こ の 条 件 式 （ １ ２ ） に お い て 、 Δ Ｄ が － ２ ０ ％ 以 下 に な る と 、 た る 型 の 歪 曲 収 差 の 影 響 で
物 体 像 が 小 さ く つ ぶ れ て し ま い 、 観 察 し ず ら く な っ て し ま う 。 ま た 、 Δ Ｄ が ２ ６ ％ 以 上 に
な る と 、 糸 巻 き 型 の 歪 曲 収 差 が 大 き く な り す ぎ る た め 、 被 写 体 に 対 す る 内 視 鏡 の 動 き に 対
し て 、 画 像 と し て 捕 ら え た 被 写 体 の 動 き が 相 対 的 に 大 き く な り 、 ブ レ た 画 像 と な っ て 観 察
に 支 障 を き た し て し ま う 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 こ こ で 、 撮 像 光 学 系 が 上 記 の 条 件 式 （ ２ ） 又 は （ ４ ） を 満 足 し て い る か ど う か を 、 簡 易
的 に 検 査 し て 品 質 チ ェ ッ ク を 行 え る 方 法 を 提 示 し て お く 。 例 え ば 、 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面
の Ｉ Ｈ ・ ４ ／ ５ の 位 置 と 結 像 関 係 に あ る 透 明 観 察 窓 表 面 の 物 点 位 置 に 置 い た 白 と 黒 の ラ イ
ン ペ ア を 、 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 の 水 平 方 向 に 白 と 黒 の ラ イ ン が 並 ぶ よ う に し て 撮 像 し 、
表 示 装 置 の 表 示 面 に 表 示 す る 。 こ の と き 、 白 の ラ イ ン と 黒 の ラ イ ン の コ ン ト ラ ス ト が １ ０
％ に な る ラ イ ン ペ ア の 幅 （ 単 位 ： ｍ ｍ ） を Ｒ a と す る 。 そ し て 、 Ｃ Ｉ Ｆ フ ォ ー マ ッ ト の 固
体 撮 像 素 子 に お い て は 、 白 と 黒 の ラ イ ン ペ ア の 幅 Ｒ a は 、 像 高 Ｉ Ｈ の ４ ／ ５ の 位 置 に お け
る ロ ー カ ル 倍 率 を β l o c a l と す る と 、
　 Ｒ a ＝ ７ μ ｍ 　 ＊ 　 ４ ／ β l o c a l 　 … （ １ ３ ）
と な る 。 こ こ で 、 上 記 の 各 実 施 例 に お け る β l o c a l は 、
　 β l o c a l  ≒ 　 ０ ． ２ ４ 　 　 　 　 　 … （ １ ４ ）
で あ る の で 、
　 Ｒ a ＝ ０ ． １ ２ ｍ ｍ 　 　 　 　 　 　 … （ １ ５ ）
と な る 。 つ ま り 、 撮 像 光 学 系 が 下 記 の 条 件 式 （ １ ６ ） を 満 た し て い れ ば 、 上 記 の 条 件 式 （
２ ） 又 は （ ４ ） を 満 足 し て い る と い う こ と に な る 。
　 Ｒ a ＞ ０ ． １ ２ ｍ ｍ 　 　 　 　 　 　 … （ １ ６ ）
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 以 上 の 説 明 か ら も 分 か る よ う に 、 本 発 明 は 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 し た 特 徴 の ほ か に 下
記 の 特 徴 を 有 し て い る 。
（ １ ） 略 球 体 形 状 の 透 明 な 観 察 窓 と 、 光 学 像 を 形 成 す る た め の 少 な く と も １ 面 の 非 球 面 を
含 む 対 物 レ ン ズ と 、 前 記 光 学 像 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 固 体 撮 像 素 子 と よ り な る 撮 像 光 学 系
に お い て 、
　 前 記 対 物 レ ン ズ は 、 正 の パ ワ ー を も つ 単 レ ン ズ で 構 成 さ れ 、 前 記 観 察 窓 表 面 の 物 体 に 対
し て 以 下 の 条 件 の 少 な く と も 一 方 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 撮 像 光 学 系 。
Δ Ｓ ／ ｆ L ＜ ８ ・ ｐ ／ （ tan（ sin - 1 （ １ ／ （ ２ Ｆ no） ） ） ）
又 は
Δ Ｍ ／ ｆ L ＜ ８ ・ ｐ ／ （ tan（ sin - 1 （ １ ／ （ ２ Ｆ no） ） ） ）
た だ し 、
Ｐ 　 ： 固 体 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ
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Ｆ no： 撮 像 光 学 系 の 有 効 Ｆ no
ｆ L  ： 撮 像 光 学 系 の 焦 点 距 離
Δ Ｓ ： 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 ま で の 距
　 　 　 離 を Ｉ Ｈ と し た と き 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 範 囲 内 で の サ ジ タ ル 像 面 の 光 軸 方 向
　 　 　 に お け る 幅
Δ Ｍ ： 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 ま で の 距
　 　 　 離 を Ｉ Ｈ と し た と き 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 範 囲 内 で の メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 光
　 　 　 軸 方 向 に お け る 幅
【 ０ ０ ６ ９ 】
（ ２ ） 請 求 項 １ 又 は 上 記 （ １ ） に 記 載 の 撮 像 光 学 系 に お い て 、
　 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 に 対 応 す る 撮
像 光 学 系 の 半 画 角 ｗ が 、 以 下 の 条 件 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 撮 像 光 学 系 。
ｗ ＞ ５ ０ °
【 ０ ０ ７ ０ 】
（ ３ ） 請 求 項 １ 又 は 上 記 （ １ ） に 記 載 の 撮 像 光 学 系 と 、 撮 像 光 学 系 が 撮 像 し た 画 像 を 表 示
面 に 表 示 す る 表 示 装 置 と を 備 え た 内 視 鏡 装 置 に お い て 、
　 以 下 の 条 件 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 内 視 鏡 装 置 。
Ｒ a ＞ ０ ． １ ２
た だ し 、
Ｒ a ： 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 で Ｉ Ｈ ・ ４ ／ ５ の 位 置 に 結 像 す る 透 明 観 察 窓 表 面 の 物 点 位 置
　 　 に 置 い た 白 と 黒 の ラ イ ン ペ ア を 、 前 記 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 の 水 平 方 向 に 白 と 黒 の ラ
　 　 イ ン が 並 ぶ よ う に 撮 像 し て 表 示 装 置 の 表 示 面 に 表 示 し た と き 、 白 の ラ イ ン と 黒 の ラ イ
　 　 ン の コ ン ト ラ ス ト が １ ０ ％ と な る 白 と 黒 の ラ イ ン ペ ア の 幅 （ 単 位 ： ｍ ｍ ）
【 ０ ０ ７ １ 】
（ ４ ） 略 球 体 形 状 の 透 明 な 観 察 窓 と 、 光 学 像 を 形 成 す る た め の 対 物 レ ン ズ と 、 前 記 光 学 像
を 電 気 信 号 に 変 換 す る 固 体 撮 像 素 子 と よ り な る 撮 像 光 学 系 を 備 え た 内 視 鏡 に お い て 、
　 前 記 対 物 レ ン ズ は 、 光 軸 方 向 に 回 転 対 称 な 楕 円 面 を 有 す る 単 レ ン ズ で あ る こ と を 特 徴 と
す る 内 視 鏡 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
（ ５ ） 略 球 体 形 状 の 透 明 な 観 察 窓 と 、 光 学 像 を 形 成 す る た め の 対 物 レ ン ズ と 、 前 記 光 学 像
を 電 気 信 号 に 変 換 す る 固 体 撮 像 素 子 と よ り な る 撮 像 光 学 系 を 備 え た 内 視 鏡 に お い て 、
　 前 記 対 物 レ ン ズ は 、 少 な く と も １ 面 に 非 球 面 を 含 み 、 以 下 の 条 件 を 満 た す 単 レ ン ズ で あ
る こ と を 特 徴 と す る 内 視 鏡 。
－ ０ ． ６ ＜ ｋ ＜ － ０ ． ８ ５
た だ し 、
ｋ ： 撮 像 光 学 系 の 光 軸 を Ｘ 軸 と し 、 基 準 曲 率 半 径 を ｒ と し た と き の 下 記 の 非 球 面 式 に お け
　 　 る 非 球 面 係 数
　 　 Ｘ ＝ Ｃ Ｓ 2 ／ ｛ １ ＋ （ １ － （ ｋ ＋ １ ） Ｃ 2 Ｓ 2 ） 1 / 2 ｝
　 　 Ｃ ＝ １ ／ ｒ
　 　 Ｓ 2 ＝ ｙ 2 ＋ ｚ 2

【 ０ ０ ７ ３ 】
（ ６ ） 上 記 （ ４ ） 又 は （ ５ ） に 記 載 の 撮 像 光 学 系 に お い て 、
　 以 下 の 条 件 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 撮 像 光 学 系 。
１ ． ５ １ ＞ Ｄ ／ ｆ L ＞ ０ ． ９ ４
０ ＜ Ｔ ｗ ＜ － １ ６ ． ５ °
た だ し 、
Ｄ 　 ： 対 物 レ ン ズ の 中 肉 厚
ｆ L  ： 撮 像 光 学 系 の 焦 点 距 離
Ｔ ｗ ： 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 に 結 像 す
　 　 　 る 光 束 の 主 光 線 の 撮 像 面 に 対 す る 入 射 角
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【 ０ ０ ７ ４ 】
（ ７ ） 略 球 体 形 状 の 透 明 な 観 察 窓 と 、 光 学 像 を 形 成 す る た め の 少 な く と も １ 面 の 非 球 面 を
含 む 対 物 レ ン ズ と 、 前 記 光 学 像 を 電 気 信 号 に 変 換 す る 撮 像 素 子 と よ り な る 撮 像 光 学 系 に お
い て 、
　 以 下 の 条 件 を 満 た す こ と を 特 徴 と す る 撮 像 光 学 系 。
－ ２ ０ ％ ＜ Δ Ｄ ＜ ２ ６ ％
た だ し 、
Δ Ｄ ： 固 体 撮 像 素 子 の 撮 像 面 に お け る 有 効 撮 像 エ リ ア 内 の 中 心 か ら 最 も 遠 い 位 置 ま で の 距
　 　 　 離 を Ｉ Ｈ と し た と き 、 Ｉ Ｈ ／ ２ か ら Ｉ Ｈ ま で の 範 囲 に 結 像 す る 光 束 の 主 光 線 で 表 さ
　 　 　 れ る 視 野 範 囲 内 に お け る 撮 像 光 学 系 の 歪 曲 収 差 量
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ７ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 を 説 明 す る た め に 示 し た 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 を 説 明 す る た め に 示 し た 収 差 図 で あ っ て 、 ガ ウ ス 像 面 に 対 す る サ ジ タ ル 像
面 と メ リ デ ィ オ ナ ル 像 面 の 湾 曲 状 況 を 示 し た も の で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 撮 像 光 学 系 を 採 用 し た カ プ セ ル 内 視 鏡 の 構 成 例 を 示 し た 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 実 施 例 １ の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 実 施 例 １ の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 実 施 例 １ に お け る 対 物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 実 施 例 ２ の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 実 施 例 ２ の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 実 施 例 ３ の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 実 施 例 ３ の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 実 施 例 ３ に お け る 対 物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ っ
て 、 図 １ １ （ ａ ） は 断 面 図 で あ り 、 図 １ １ （ ｂ ） は 対 物 レ ン ズ を 像 面 側 か ら 見 た 図 で あ る
。
【 図 １ ２ 】 実 施 例 ４ の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 実 施 例 ４ の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 実 施 例 ４ に お け る 対 物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ っ
て 、 図 １ ４ （ ａ ） は 断 面 図 で あ り 、 図 １ ４ （ ｂ ） は 対 物 レ ン ズ を 物 体 側 か ら 見 た 図 で あ り
、 図 １ ４ （ ｃ ） は 対 物 レ ン ズ を 像 面 側 か ら 見 た 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 実 施 例 ５ の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 実 施 例 ５ の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ７ 】 実 施 例 ６ の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ８ 】 実 施 例 ６ の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ ９ 】 実 施 例 ７ の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ ０ 】 実 施 例 ７ の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ １ 】 実 施 例 ７ に お け る 対 物 レ ン ズ 近 傍 の 具 体 的 な 構 成 例 を 説 明 す る た め の 断 面 図 で
あ る 。
【 図 ２ ２ 】 実 施 例 ８ の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ ３ 】 実 施 例 ８ の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ ４ 】 実 施 例 ９ の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ ５ 】 実 施 例 ９ の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ ６ 】 実 施 例 １ ０ の 撮 像 光 学 系 の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ ７ 】 実 施 例 １ ０ の 撮 像 光 学 系 の 収 差 図 で あ る 。
【 図 ２ ８ 】 実 施 例 １ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 と を 示 す グ ラ フ で
あ る 。
【 図 ２ ９ 】 実 施 例 ２ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 と を 示 す グ ラ フ で
あ る 。
【 図 ３ ０ 】 実 施 例 ３ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 と を 示 す グ ラ フ で
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あ る 。
【 図 ３ １ 】 実 施 例 ４ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 と を 示 す グ ラ フ で
あ る 。
【 図 ３ ２ 】 実 施 例 ５ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 と を 示 す グ ラ フ で
あ る 。
【 図 ３ ３ 】 実 施 例 ６ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 と を 示 す グ ラ フ で
あ る 。
【 図 ３ ４ 】 実 施 例 ７ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 と を 示 す グ ラ フ で
あ る 。
【 図 ３ ５ 】 実 施 例 ８ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 と を 示 す グ ラ フ で
あ る 。
【 図 ３ ６ 】 実 施 例 ９ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 と を 示 す グ ラ フ で
あ る 。
【 図 ３ ７ 】 実 施 例 １ ０ に お け る 非 球 面 変 位 量 と 、 そ の 値 を ２ 次 微 分 し た 値 と を 示 す グ ラ フ
で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 １ ６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 観 察 窓
　 １ ８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 対 物 レ ン ズ
　 １ ９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 明 る さ 絞 り
　 ２ ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 固 体 撮 像 素 子
　 Ｂ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 物 体 （ 面 ）
　 Ｐ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 有 効 撮 像 エ リ ア の 中 心
　 Ｉ Ｈ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 有 効 エ リ ア 内 に お い て Ｐ か ら 最 も 遠 い 位 置 ま で の 距 離
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

(21) JP 2006-304924 A 2006.11.9



【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】
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【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】

【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】
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【 図 １ ６ 】 【 図 １ ７ 】

【 図 １ ８ 】 【 図 １ ９ 】
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【 図 ２ ０ 】 【 図 ２ １ 】

【 図 ２ ２ 】 【 図 ２ ３ 】
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【 図 ２ ４ 】 【 図 ２ ５ 】

【 図 ２ ６ 】 【 図 ２ ７ 】
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【 図 ２ ８ 】 【 図 ２ ９ 】

【 図 ３ ０ 】 【 図 ３ １ 】
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【 図 ３ ２ 】 【 図 ３ ３ 】

【 図 ３ ４ 】 【 図 ３ ５ 】
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【 図 ３ ６ 】 【 図 ３ ７ 】
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摘要(译)

解决的问题：提供一种用于具有基本上球形的观察窗的内窥镜的成像光
学系统，其能够降低成本并获得足够好的图像质量。 摄像光学系统具有
透明的观察窗，在像侧具有非球面的物镜，以及固体摄像装置，在该观
察窗的表面对被摄体B设定以下条件。 见面。 ΔS/ f大号 大号 大号 是成
像光学系统的焦距，并且当IH是从固态成像设备的成像表面上有效成像
区域的中心到最远位置的距离时，ΔS是IH / 2。 矢状像面在光轴方向上
的宽度在直到IH的范围内，并且ΔM是子午像面在光轴方向上的宽度在从
IH / 2到IH的范围内。 [选择图]图4
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