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(57)【要約】
【課題】製造誤差の影響を受けにくく、広角且つ小型で
、諸収差が良好に補正された内視鏡用対物光学系を提供
する。
【解決手段】内視鏡用対物光学系は、物体側から順に、
正の屈折力を有する第１レンズ群と、開口絞りと、正の
屈折力を有する第２レンズ群と、からなり、第１レンズ
群は、物体側が平面の負の第１レンズと、正の第２レン
ズと、からなり、第２レンズ群は、正の第３レンズと負
の第４レンズとの接合レンズからなり、以下の条件式（
１）を満足する。
　－６．０＜ｆ１×ｆ２／ｆ２＜－２．７　　　（１）
　ただし、
　ｆ１は、第１レンズの焦点距離、
　ｆ２は、第２レンズの焦点距離、
　ｆは、内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
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、正の屈折力を有する第１レンズ群と、開口絞りと、正の屈折力を有す
る第２レンズ群と、からなり、
　前記第１レンズ群は、物体側が平面の負の第１レンズと、正の第２レンズと、からなり
、
　前記第２レンズ群は、正の第３レンズと負の第４レンズとの接合レンズからなり、
　以下の条件式（１）を満足することを特徴とする内視鏡用対物光学系。
　－６．０＜ｆ１×ｆ２／ｆ２＜－２．７　　　（１）
　ただし、
　ｆ１は、前記第１レンズの焦点距離、
　ｆ２は、前記第２レンズの焦点距離、
　ｆは、前記内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
である。
【請求項２】
　以下の条件式（２）を満足することを特徴とする請求項１に記載の内視鏡用対物光学系
。
　１．０＜ｆ３４／ｆ２＜２．０　　　（２）
　ただし、
　ｆ３４は、前記接合レンズの焦点距離、
　ｆ２は、前記第２レンズの焦点距離、
である。
【請求項３】
　以下の条件式（３）を満足することを特徴とする請求項１に記載の内視鏡用対物光学系
。
　１．０＜ｆ２４／ｆ＜５．０　　　（３）
　ただし、
　ｆ２４は、所定の光学系の焦点距離、
　ｆは、前記内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
　前記所定の光学系は、前記第２レンズ、前記第３レンズ、及び前記第４レンズからなる
光学系、
である。
【請求項４】
　以下の条件式（４）を満足することを特徴とする請求項１に記載の内視鏡用対物光学系
。
　０．２＜（Ｒ３＋Ｒ４）／（Ｒ３－Ｒ４）＜０．８　　　（４）
　ただし、
　Ｒ３は、前記第２レンズの物体側面の曲率半径、
　Ｒ４は、前記第２レンズの像側面の曲率半径、
である。
【請求項５】
　以下の条件式（５）を満足することを特徴とする請求項１に記載の内視鏡用対物光学系
。
　｜ＰＳ×ｆ｜＜０．０５　　　（５）
　ただし、
　ＰＳは、前記内視鏡用対物光学系全体のペッツバール和、
　ｆは、前記内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
である。
【請求項６】
　以下の条件式（６）を満足することを特徴とする請求項１に記載の内視鏡用対物光学系
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。
　０．２＜Σｄａ／ｄｆ＜０．７　　　（６）
　ただし、
　Σｄａは、所定の間隔における空気間隔の総和、
　ｄｆは、前記所定の間隔、
　前記所定の間隔は、前記第１レンズの物体側面から前記開口絞りまでの間隔、
である。
【請求項７】
　以下の条件式（７）を満足することを特徴とする請求項１に記載の内視鏡用対物光学系
。
　３．６＜Ｒ３／ｆ＜２０　　　（７）
　ただし、
　Ｒ３は、前記第２レンズの物体側面の曲率半径、
　ｆは、前記内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
である。
【請求項８】
　以下の条件式（８）を満足することを特徴とする請求項１に記載の内視鏡用対物光学系
。
　－５．０＜Ｒ４／ｆ＜－２．０　　　（８）
　ただし、
　Ｒ４は、前記第２レンズの像側面の曲率半径、
　ｆは、前記内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
である
【請求項９】
　以下の条件式（９）を満足することを特徴とする請求項１に記載の内視鏡用対物光学系
。
　１．０＜ｆ２／ｆ３＜２．０　　　（９）
　ただし、
　ｆ２は、前記第２レンズの焦点距離、
　ｆ３は、前記第３レンズの焦点距離、
である。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、内視鏡用対物光学系に関する。
【背景技術】
【０００２】
　医療用内視鏡の分野では、低侵襲性の確保、及び診断精度の向上が求められている。こ
れらの要望の実現には、内視鏡先端の挿入部の細径化、広角での観察、及び高画質の画像
の取得が必要になる。そのためには、小型で多画素な撮像素子を、挿入部に搭載する必要
がある。撮像素子としては、例えば、ＣＣＤやＣＭＯＳが用いられる。
【０００３】
　小型で多画素な撮像素子では、従来の撮像素子に比べて、画素ピッチが小さい。そのた
め、小型で多画素な撮像素子を使用する場合、回折の影響によって、解像度の劣化が生じ
る。解像度の劣化を回避するためには、明るい光学系、すなわち、Ｆナンバーが小さい光
学系が必要となる。Ｆナンバーが小さい光学系では、特に像面湾曲を良好に補正する必要
が生じてくる。
【０００４】
　また、光学系の製造では、光学系の組立後に調整を行う。調整では、レンズ又はレンズ
群を移動させて、視野の周辺部における結像性能（以下、「周辺性能」という）を良好に
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している。調整によって周辺性能を良好にしても、調整後の製造誤差（以下、「製造誤差
」という）が大きいと、周辺性能が劣化する。製造誤差としては、例えば、接着層の収縮
がある。接着層の収縮は、接着剤が硬化する際に生じる。
【０００５】
　また、内視鏡による観察では、病変部を容易に発見できることが望ましい。そのため、
内視鏡用の対物光学系には、広角な光学系が用いられる。一般に、内視鏡用の対物光学系
では、広い画角を得るために、樽型のディストーションを発生させている。
【０００６】
　樽型のディストーションを有する光学系では、視野の中心部における倍率を、視野の周
辺部における倍率よりも大きくしている。これにより、視野の周辺部における像（以下、
「周辺像」という）を歪ませている。
【０００７】
　そのため、樽型のディストーションを有する光学系では、製造誤差による影響を大きく
受け易い。例えば、レンズの位置又はレンズ群の位置が製造誤差で光軸方向にずれると、
光学倍率が変化する。この場合、周辺像の歪みが大きく変化するので、画角が大きく変化
する。このように、樽型のディストーションを有する光学系では、画角が変化し易い。特
に、画角が１６０°程度の広角な対物光学系では、周辺像の歪みはさらに大きくなる。そ
のため、製造誤差による画角変化が大きくなり易い。
【０００８】
　このようなことから、小型で高い解像度を有し、広角な内視鏡用対物光学系では、製造
誤差による画角変化の抑制や、製造誤差による周辺性能の劣化の抑制が必要となる。
【０００９】
　一般的な対物光学系が、例えば特許文献１から１０に開示されている。これらの対物光
学系は、レンズの枚数が少ない光学系である。これらの対物光学系では、４枚から６枚の
レンズが用いられている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特開２０１７－２６８９７号公報
【特許文献２】特開２００９－２５８６５９号公報
【特許文献３】特開２００１－１５４１００号公報
【特許文献４】特開２００４－２５８６１１号公報
【特許文献５】特開２００６－２７６７７９号公報
【特許文献６】ＷＯ２０１６／１９０１８４号公報
【特許文献７】特開２００４－３４４２３０号公報
【特許文献８】ＷＯ２０１６／２０８３６７号公報
【特許文献９】ＷＯ２０１３／０７７１３９号公報
【特許文献１０】特開平４－２７５５１４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　特許文献１には、Ｆナンバーが１．６以下で、画角が７０°程度の対物光学系が開示さ
れている。この対物光学系は、多画素の撮像素子に対応している。しかしながら、画角が
狭いため、内視鏡用の対物光学系としては適していない。
【００１２】
　特許文献２には、画角が１００°程度の内視鏡用対物光学系が開示されている。この内
視鏡用対物光学系は画角が狭いので、病変部の容易な発見には不向きである。
【００１３】
　特許文献３、４には、画角が１３０～１４０°程度の内視鏡用対物光学系が開示されて
いる。これらの内視鏡用対物光学系では、負レンズの像側に、開口絞りと、正レンズと、



(5) JP 2019-148675 A 2019.9.5

10

20

30

40

50

が配置されている。そのため、開口絞りよりも像側の位置で光線高が高くなり易い。よっ
て、これらの内視鏡用対物光学系は、小型化には不向きである。
【００１４】
　特許文献５、６、７には、画角が１３０～１４０°程度の内視鏡用対物光学系が開示さ
れている。これらの内視鏡用対物光学系は、負の前群と、開口絞りと、正の後群と、を有
している。これらの内視鏡用対物光学系では、前群の屈折力と後群の屈折力が、開口絞り
を挟んで非対称になっている。そのため、諸収差が十分に補正されているとはいえない。
【００１５】
　特許文献６には、画角調整幅を確保した内視鏡用対物光学系が開示されている。この画
角調整幅を用いて、製造誤差による画角のばらつきを補正している。しかし、負の第１レ
ンズおよび第２レンズの屈折力については規定がない。更に、製造誤差の影響の低減に関
する工夫は開示されていない。
【００１６】
　また、この内視鏡用対物光学系では、製造誤差によって第１レンズと第２レンズの相対
位置が変化すると、画角が変化し、また、周辺性能が劣化する。しかしながら、製造誤差
による画角変化の抑制や、製造誤差による周辺性能の劣化の抑制については、考慮されて
いない。
【００１７】
　特許文献８には、画角が１３０～１４０°程度の内視鏡用対物光学系が開示されている
。この内視鏡用対物光学系では、前群の屈折力と後群の屈折力が、開口絞りを挟んで対称
になっている。ただし、第１レンズを小径化するために、第１レンズの屈折力を相対的に
大きくしている。そのため、製造誤差の影響を大きく受け易い。しかしながら、製造誤差
の影響の低減については、十分に考慮されていない。よって、広角な対物光学系、例えば
、画角が１４０°以上の対物光学系には、そのままでは適用できない。
【００１８】
　特許文献９、１０には、画角が１６０°程度の内視鏡用対物光学系が開示されている。
これらの内視鏡用対物光学系でも、第１レンズを小径化するために、第１レンズの屈折力
を相対的に大きくしている。そのため、製造誤差の影響を大きく受け易い。しかしながら
、製造誤差の影響の低減については、十分に考慮されていない。
【００１９】
　本発明は、上述した課題に鑑みてなされたものであり、製造誤差の影響を受けにくく、
広角且つ小型で、諸収差が良好に補正された内視鏡用対物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】
【００２０】
　上述した課題を解決し、目的を達成するために、本発明の少なくとも幾つかの実施形態
に係る内視鏡用対物光学系は、
　物体側から順に、正の屈折力を有する第１レンズ群と、開口絞りと、正の屈折力を有す
る第２レンズ群と、からなり、
　第１レンズ群は、物体側が平面の負の第１レンズと、正の第２レンズと、からなり、
　第２レンズ群は、正の第３レンズと負の第４レンズとの接合レンズからなり、
　以下の条件式（１）を満足することを特徴とする。
　－６．０＜ｆ１×ｆ２／ｆ２＜－２．７　　　（１）
　ただし、
　ｆ１は、第１レンズの焦点距離、
　ｆ２は、第２レンズの焦点距離、
　ｆは、内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
である。
【発明の効果】
【００２１】
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　本発明によれば、製造誤差の影響を受けにくく、広角且つ小型で、諸収差が良好に補正
された内視鏡用対物光学系を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本実施形態の内視鏡用対物光学系のレンズ断面図である。
【図２】実施例１の内視鏡用対物光学系のレンズ断面図である。
【図３】実施例１の内視鏡用対物光学系の収差図である。
【図４】実施例２の内視鏡用対物光学系のレンズ断面図である。
【図５】実施例２の内視鏡用対物光学系の収差図である。
【図６】実施例３の内視鏡用対物光学系のレンズ断面図である。
【図７】実施例３の内視鏡用対物光学系の収差図である。
【図８】実施例４の内視鏡用対物光学系のレンズ断面図である。
【図９】実施例４の内視鏡用対物光学系の収差図である。
【図１０】実施例５の内視鏡用対物光学系のレンズ断面図である。
【図１１】実施例５の内視鏡用対物光学系の収差図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下、本実施形態に係る内視鏡用対物光学系について、図面を用いて、このような構成
をとった理由と作用を説明する。なお、以下の実施形態によりこの発明が限定されるもの
ではない。
【００２４】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系は、物体側から順に、正の屈折力を有する第１レンズ
群と、開口絞りと、正の屈折力を有する第２レンズ群と、からなり、第１レンズ群は、物
体側が平面の負の第１レンズと、正の第２レンズと、からなり、第２レンズ群は、正の第
３レンズと負の第４レンズとの接合レンズからなり、以下の条件式（１）を満足すること
を特徴とする。
　－６．０＜ｆ１×ｆ２／ｆ２＜－２．７　　　（１）
　ただし、
　ｆ１は、第１レンズの焦点距離、
　ｆ２は、第２レンズの焦点距離、
　ｆは、内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
である。
【００２５】
　一般に、広角な対物光学系には、レトロフォーカスタイプの光学系が用いられる。レト
ロフォーカスタイプの光学系では、物体側に負の屈折力を有するレンズ群が配置され、像
側に正の屈折力を有するレンズ群が配置されている。これに対して、本実施形態の内視鏡
用対物光学系は、物体側から順に、正の屈折力を有する第１レンズ群と、開口絞りと、正
の屈折力を有する第２レンズ群と、からなる。
【００２６】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系では、第１レンズ群は、負の第１レンズと、正の第２
レンズと、からなり、第２レンズ群は、正の第３レンズと、負の第４レンズと、からなる
。そこで、第１レンズを物体側に位置するレンズ群と見なし、第２レンズ、第３レンズ、
及び第４レンズを、像側に位置するレンズ群と見なす。
【００２７】
　この場合、物体側に位置するレンズ群の屈折力は負の屈折力となる。一方、像側に位置
するレンズ群の屈折力は正の屈折力となる。よって、本実施形態の内視鏡用対物光学系で
も、屈折力の並びが、レトロフォーカスタイプの光学系と同じになる。このように、本実
施形態の内視鏡用対物光学系では、レトロフォーカスタイプの光学系が採用されている。
よって、広い画角を確保できる。
【００２８】
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　また、物体側から、負レンズ、正レンズ、開口絞り、正レンズ、負レンズの順で、レン
ズが配置されている。そのため、開口絞りよりも物体側での屈折力の並びと、開口絞りよ
りも像側での屈折力の並びとが、開口絞りを挟んで対称になる。その結果、諸収差を良好
に補正できる。
【００２９】
　第１レンズでは、物体側の面が平面になっている。内視鏡による観察では、第１レンズ
の物体側のレンズ面に汚れや血液などが付着する。この場合、内視鏡先端に設けられたノ
ズルから水を射出して、レンズ面の洗浄を行う。
【００３０】
　物体側のレンズ面の形状が凸形状の場合、汚れが落ちにくくなってしまう。また、物体
側のレンズ面が凹形状の場合、水が溜まるなどの水切れが悪くなる。また、第１レンズの
物体側のレンズ面が凸形状の場合、衝撃によるキズや割れが発生しやすくなる。
【００３１】
　そこで、第１レンズを平凹レンズとすると共に、物体側に平面を向けるように第１レン
ズを配置する。このようにすることで、観察中の水切れを良好にできると共に、衝撃によ
るレンズ割れを軽減できる。
【００３２】
　第３レンズと第４レンズは接合されている。接合レンズは、負レンズと正レンズを有す
るので、色収差を良好に補正できる。接合レンズは、最も像側に配置されている。この位
置では、軸上光線と軸外光線が分離している。しかも、この位置では、軸外光線の高さが
高い。よって、特に、倍率色収差を良好に補正できる。
【００３３】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系は、条件式（１）を満足する。条件式（１）は、製造
誤差の影響の低減に関する条件式である。
【００３４】
　条件式（１）を満足することで、製造誤差による画角変化や、製造誤差による周辺性能
の劣化を抑制できる。更に、光学系を小型化できる。
【００３５】
　値が条件式（１）の上限値を上回る場合、第１レンズの屈折力が大きくなるか、又は第
２レンズの屈折力が大きくなる。この場合、製造誤差による画角変化や、製造誤差による
周辺性能の劣化が大きくなる。そのため、高い組立精度が要求される。よって、値が条件
式（１）の上限値を上回ることは好ましくない。
【００３６】
　値が条件式（１）の下限値を下回る場合、第１レンズの屈折力が小さくなる。この場合
、第１レンズでの光線高が高くなる。そのため、光学系の小型化が困難となる。
【００３７】
　条件式（１）の下限値は、条件式（１’）の下限値、又は条件式（１”）の下限値にし
ても良い。条件式（１）の上限値は、条件式（１’）の上限値、又は条件式（１”）の上
限値にしても良い。
　－５．０＜ｆ１×ｆ２／ｆ２＜－２．８　　　（１’）
　－４．０＜ｆ１×ｆ２／ｆ２＜－３．０　　　（１”）
【００３８】
　条件式（１’）を満足するか、又は条件式（１”）を満足することで、製造誤差による
画角変化や、製造誤差による周辺性能の劣化を、より良く抑制できる。また、光学系の小
型化がさらに容易となる。
【００３９】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系の具体的な構成例を説明する。図１は、本実施形態の
内視鏡用対物光学系を示す断面図である。
【００４０】
　内視鏡用対物光学系は、物体側から像側へ順に、正の屈折力を有する第１レンズ群Ｇ１
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と、正の屈折力を有する第２レンズ群Ｇ２と、を有する。第１レンズ群Ｇ１と第２レンズ
群Ｇ２との間に、開口絞りＳが配置されている。
【００４１】
　第１レンズ群Ｇ１は、物体側から順に、負の第１レンズＬ１と、正の第２レンズＬ２と
、を有している。第２レンズ群Ｇ２は、正の第３レンズＬ３と、負の第４レンズＬ４と、
を有している。第３レンズＬ３と第４レンズＬ４は接合され、接合レンズＣＬ１を構成し
ている。
【００４２】
　第１レンズＬ１と第２レンズＬ２との間には、平行平面板Ｆ１が配置されている。第２
レンズＬ２と接合レンズＣＬ１との間には、平行平面板Ｆ２が配置されている。平行平面
板Ｆ１と平行平面板Ｆ２は、光学フィルタである。
【００４３】
　平行平面板Ｆ１と平行平面板Ｆ２では、特定の波長の光をカットできる。特定の波長の
光は、例えば、ＹＡＧレーザーの波長１０６０ｎｍの光、半導体レーザーの波長８１０ｎ
ｍの光である。
【００４４】
　平行平面板Ｆ１、又は平行平面板Ｆ２は、接合レンズＣＬ１の像側に配置しても構わな
い。
【００４５】
　接合レンズＣＬ１の像側には、カバーガラスＣＧ１と、カバーガラスＣＧ２と、が配置
されている。カバーガラスＣＧ１とカバーガラスＣＧ２は接合されている。カバーガラス
ＣＧ２の像側には、不図示の撮像素子が配置されている。
【００４６】
　カバーガラスＣＧ２は、撮像素子の撮像面に設けられている。カバーガラスＣＧ２によ
って、撮像面にキズ等が入ることを防止できる。
【００４７】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系は、以下の条件式（２）を満足することが望ましい。
　１．０＜ｆ３４／ｆ２＜２．０　　　（２）
　ただし、
　ｆ３４は、接合レンズの焦点距離、
　ｆ２は、第２レンズの焦点距離、
である。
【００４８】
　レトロフォーカスタイプの光学系では、物体側に負の屈折力を有するレンズ群が配置さ
れ、像側に正の屈折力を有するレンズ群が配置されている。条件式（２）は、正の屈折力
を有するレンズ群に関する条件式である。
【００４９】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系では、第２レンズと接合レンズとで、正の屈折力を有
するレンズ群を構成している。よって、条件式（２）は、第２レンズと接合レンズに関す
る条件式になる。
【００５０】
　値が条件式（２）の上限値を上回る場合、コマ収差の補正や、非点収差の補正が困難と
なる。更に、第２レンズでの製造誤差による画角変化が大きくなる。そのため、高い組立
精度が要求される。よって、値が条件式（２）の上限値を上回ることは好ましくない。
【００５１】
　値が条件式（２）の下限値を下回る場合、像面湾曲がアンダーになるので、製造誤差に
よる周辺性能の劣化が大きくなる。よって、値が条件式（２）の下限値を下回ることは好
ましくない。
【００５２】
　条件式（２）の下限値は、以下の条件式（２’）の下限値、又は条件式（２”）の下限
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値にしても良い。条件式（２）の上限値は、条件式（２’）の上限値、又は条件式（２”
）の上限値にしても良い。
　１．４＜ｆ３４／ｆ２＜１．６　　　（２’）
　１．４３＜ｆ３４／ｆ２＜１．５　　　（２”）
【００５３】
　条件式（２’）を満足するか、又は式（２”）を満足することで、コマ収差の補正効果
、非点収差の補正効果、及び像面湾曲の補正効果が高まるだけでなく、第２レンズでの製
造誤差による画角変化を、より効果的に抑制できる。
【００５４】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系は、以下の条件式（３）を満足することが望ましい。
　１．０＜ｆ２４／ｆ＜５．０　　　（３）
　ただし、
　ｆ２４は、所定の光学系の焦点距離、
　ｆは、内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
　所定の光学系は、第２レンズ、第３レンズ、及び第４レンズからなる光学系、
である。
【００５５】
　上述のように、第２レンズ、第３レンズ、及び第４レンズを、像側に位置するレンズ群
と見なすと、これらのレンズ群は、レトロフォーカスタイプの光学系の正レンズ群に該当
する。条件式（３）は、レトロフォーカスタイプの光学系の正レンズ群の屈折力に関する
条件式である。
【００５６】
　値が条件式（３）の上限値を上回る場合、所定の光学系における正の屈折力が小さくな
る。この場合、第１レンズで発生する像面湾曲やコマ収差を、所定の光学系で良好に補正
できない。その結果、製造誤差による周辺性能の劣化が大きくなる。
【００５７】
　値が条件式（３）の下限を下回る場合、第１レンズで発生する像面湾曲やコマ収差に対
して、所定の光学系での補正が過剰となる。そのため、製造誤差による周辺性能の劣化が
大きくなる。
【００５８】
　条件式（３）の下限値は、以下の条件式（３’）の下限値、又は条件式（３”）の下限
値にしても良い。条件式（３）の上限値は、条件式（３’）の上限値、又は条件式（３”
）の上限値にしても良い。
　１．５＜ｆ２４／ｆ＜４．０　　　（３’）
　２．０＜ｆ２４／ｆ＜３．２　　　（３”）
【００５９】
　条件式（３’）を満足するか、又は条件式（３”）を満足することで、像面湾曲の補正
やコマ収差の補正が、さらに容易となる。
【００６０】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系は、以下の条件式（４）を満足することが望ましい。
　０．２＜（Ｒ３＋Ｒ４）／（Ｒ３－Ｒ４）＜０．８　　　（４）
　ただし、
　Ｒ３は、第２レンズの物体側面の曲率半径、
　Ｒ４は、第２レンズの像側面の曲率半径、
である。
【００６１】
　条件式（４）は、第２レンズの形状に関する条件式である。
【００６２】
　値が条件式（４）の上限値を上回る場合、球面収差がアンダー側に倒れるとともに、コ
マ収差が傾く。よって、値が条件式（４）の上限値を上回ることは好ましくない。
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【００６３】
　値が条件式（４）の下限値を下回る場合、球面収差がオーバー側に倒れるとともに、コ
マ収差と非点収差が十分に補正できない。よって、値が条件式（４）の下限値を下回るこ
とは好ましくない。
【００６４】
　条件式（４）の下限値は、以下の条件式（４’）の下限値、又は条件式（４”）の下限
値にしても良い。条件式（４）の上限値は、条件式（４’）の上限値、又は条件式（４”
）の上限値にしても良い。
　０．５０＜（Ｒ３＋Ｒ４）／（Ｒ３－Ｒ４）＜０．７５　　　（４’）
　０．５６＜（Ｒ３＋Ｒ４）／（Ｒ３－Ｒ４）＜０．６０　　　（４”）
【００６５】
　条件式（４’）を満足するか、又は条件式（４”）を満足することで、球面収差の補正
、コマ収差の補正、及び非点収差の補正が、さらに容易となる。
【００６６】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系は、以下の条件式（５）を満足することが望ましい。
　｜ＰＳ×ｆ｜＜０．０５　　　（５）
　ただし、
　ＰＳは、内視鏡用対物光学系全体のペッツバール和、
　ｆは、内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
である。
【００６７】
　条件式（５）は、内視鏡用対物光学系のペッツバール和に関する条件式である。
【００６８】
　値が条件式（５）の上限値を上回る場合、像面湾曲の補正が不十分となる。そのため、
製造誤差が生じなくても、周辺性能が劣化する。更に、製造誤差が生じると、製造誤差に
よる周辺性能の劣化が大きくなり易くなる。よって、値が条件式（５）の上限値を上回る
ことは好ましくない。
【００６９】
　特に、値がプラス側になった場合、像面がアンダー側に倒れる。一方、値がマイナスに
なった場合、像面がオーバー側に傾くと共に、メリディオナル像面とサジタル像面との差
、すなわち、非点隔差が大きくなる。
【００７０】
　条件式（５）の下限値は、以下の条件式（５’）の下限値、又は条件式（５”）の下限
値にしても良い。条件式（５）の上限値は、条件式（５’）の上限値、又は条件式（５”
）の上限値にしても良い。
　｜ＰＳ×ｆ｜＜０．０４　　　（５’）
　｜ＰＳ×ｆ｜＜０．０３　　　（５”）
【００７１】
　条件式（５’）を満足するか、又は条件式（５”）を満足することで、像面湾曲の補正
効果が一層高まるだけでなく、製造誤差による周辺性能の劣化を、より効果的に抑制でき
る。
【００７２】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系は、以下の条件式（６）を満足することが望ましい。
　０．２＜Σｄａ／ｄｆ＜０．７　　　（６）
　ただし、
　Σｄａは、所定の間隔における空気間隔の総和、
　ｄｆは、所定の間隔、
　所定の間隔は、第１レンズの物体側面から開口絞りまでの間隔、
である。
【００７３】
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　条件式（６）は、所定の間隔において空気間隔が占める比率を規定する条件式である。
所定の間隔は、第１レンズの物体側面から開口絞りまでの間隔である。第１レンズの物体
側面から開口絞りまでの間に平行平面板が配置されている場合、平行平面板の厚みを空気
換算長に置き換えるものとする。この置き換えは、Σｄａの算出とｄｆの算出の両方にお
いて行う。
【００７４】
　一般に、画角が１６０°程度の対物光学系では、レンズの寸法誤差、鏡枠の寸法誤差、
及び組立時の誤差によって、画角が大きく変化する。そのため、光学系の製造では、組立
後に、画角を調整する工程を設けることがある。画角を調整する工程で、画角が許容範囲
に収まるようにする。
【００７５】
　画角を調整する工程では、レンズを光軸方向に移動させる。よって、移動量に対する画
角の変化が大きいレンズが、調整対象のレンズとして選ばれる。調整の対象はレンズで無
くても良い。例えば、レンズ群を調整の対象としても良い。
【００７６】
　画角の調整では、レンズが移動できる空間を十分に確保しておく必要がある。本実施形
態の内視鏡用対物光学系では、第１レンズと第２レンズが、調整対象のレンズに適してい
る。そのため、条件式（６）を満足することが望ましい。
【００７７】
　値が条件式（６）の上限値を上回る場合、所定の間隔において空気間隔が占める比率が
高まる。この場合、第１レンズの肉厚が薄くなるか、又は第２レンズの肉厚が薄くなる。
そのため、例えば、外部から衝撃によるレンズ割れのリスクが高くなる。更に、レンズ縁
肉が十分に確保できないため、レンズの加工や光学系の組立における作業性が悪化する。
よって、値が条件式（６）の上限値を上回ることは好ましくない。
【００７８】
　値が条件式（６）の下限値を下回る場合、所定の間隔において空気間隔が占める比率が
低くなる。この場合、第１レンズと第２レンズとの間隔、又は第２レンズと開口絞りとの
間隔が狭くなる。そのため、画角調整に必要な空間が十分に確保できない。よって、値が
条件式（６）の下限値を下回ることは好ましくない。
【００７９】
　条件式（６）の下限値は、条件式（６’）の下限値、又は条件式（６”）の下限値にし
ても良い。条件式（６）の上限値は、条件式（６’）の上限値、又は条件式（６”）の上
限値にしても良い。
　０．３０＜Σｄａ／ｄｆ＜０．６０　　　（６’）
　０．４０＜Σｄａ／ｄｆ＜０．５５　　　（６”）
【００８０】
　条件式（６’）を満足するか、又は条件式（６”）を満足することで、レンズの加工に
おける作業性の悪化や、光学系の組立てにおける作業性の悪化を防止できる。更に、画角
の調整に必要な空間の確保も、より容易となる。
【００８１】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系は、以下の条件式（７）を満足することが望ましい。
　３．６＜Ｒ３／ｆ＜２０　　　（７）
　ただし、
　Ｒ３は、第２レンズの物体側面の曲率半径、
　ｆは、内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
である。
【００８２】
　条件式（７）は、第２レンズの物体側面の形状を規定する条件式である。
【００８３】
　値が条件式（７）の上限値を上回る場合、像面湾曲が発生して、像面がアンダー側に倒
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れる。更に、コマ収差や非点収差が十分に補正できない。よって、値が条件式（７）の上
限値を上回ることは好ましくない。
【００８４】
　値が条件式（７）の下限値を下回る場合、像面湾曲が発生して、特にメリディオナル像
面がオーバー側に倒れる。そのため、非点隔差が大きくなる。更に、軸上色収差と倍率色
収差が悪化する。この場合、ｇ線の像がアンダー側に大きく傾き、Ｃ線の像がオーバー側
に大きく傾く。よって、値が条件式（７）の下限値を下回ることは好ましくない。
【００８５】
　条件式（７）の下限値は、以下の条件式（７’）の下限値、又は条件式（７”）の下限
値にしても良い。条件式（７）の上限値は、条件式（７’）の上限値、又は条件式（７”
）の上限値にしても良い。
　６．３＜Ｒ３／ｆ＜１５　　　（７’）
　９．０＜Ｒ３／ｆ＜１２　　　（７”）
【００８６】
　条件式（７’）を満足するか、又は条件式（７”）を満足することで、像面湾曲の補正
効果だけでなく、軸上色収差の補正効果と倍率色収差の補正効果も、さらに高められる。
【００８７】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系は、以下の条件式（８）を満足することが望ましい。
　－５．０＜Ｒ４／ｆ＜－２．０　　　（８）
　ただし、
　Ｒ４は、第２レンズの像側面の曲率半径、
　ｆは、内視鏡用対物光学系全体の焦点距離、
である
【００８８】
　条件式（８）は、第２レンズの像側面の形状を規定する条件式である。
【００８９】
　値が条件式（８）の上限値を上回る場合、像面がアンダー側に倒れるとともに、コマ収
差が十分に補正できない。さらに、軸上色収差と倍率色収差が悪化する。この場合、ｇ線
の像がアンダー側に大きく傾き、Ｃ線の像がオーバー側に大きく傾く。よって、値が条件
式（８）の上限値を上回ることは好ましくない。
【００９０】
　値が条件式（８）の下限値を下回る場合、球面収差と像面湾曲がオーバー側に補正過剰
となる。さらに、ｇ線の像がオーバー側に大きく傾く。よって、値が条件式（８）の下限
値を下回ることは好ましくない。
【００９１】
　条件式（８）の下限値は、以下の条件式（８’）の下限値、又は条件式（８”）の下限
値にしても良い。条件式（８）の上限値は、条件式（８’）の上限値、又は条件式（８”
）の上限値にしても良い。
　－４．０＜Ｒ４／ｆ＜－２．２　　　（８’）
　－３．０＜Ｒ４／ｆ＜－２．３　　　（８”）
【００９２】
　条件式（８’）を満足するか、又は条件式（８”）を満足することで、像面湾曲の補正
やコマ収差の補正だけでなく、軸上色収差の補正や倍率色収差の補正が、更に容易となる
。
【００９３】
　本実施形態の内視鏡用対物光学系は、以下の条件式（９）を満足することが望ましい。
　１．０＜ｆ２／ｆ３＜２．０　　　（９）
　ただし、
　ｆ２は、第２レンズの焦点距離、
　ｆ３は、第３レンズの焦点距離、
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である。
【００９４】
　条件式（９）は、第２レンズの屈折力と第３レンズの屈折力に関する条件式である。
【００９５】
　値が条件式（９）の上限値を上回る場合、像面がアンダー側に大きく傾く。よって、値
が条件式（９）の上限値を上回ることは好ましくない。
【００９６】
　値が条件式（９）の下限値を下回る場合、像面湾曲が発生し、特にメリディオナル像面
がオーバー側に傾く。そのため、非点隔差が大きくなる。よって、値が条件式（９）の下
限値を下回ることは好ましくない。
【００９７】
　条件式（９）の下限値は、以下の条件式（９’）の下限値、又は条件式（９”）の下限
値にしても良い。条件式（９）の上限値は、条件式（９’）の上限値、又は条件式（９”
）の上限値にしても良い。
　１．４＜ｆ２／ｆ３＜１．９　　　（９’）
　１．５９＜ｆ２／ｆ３＜１．８　　　（９”）
【００９８】
　条件式（９’）を満足するか、又は条件式（９”）を満足することで、メリディオナル
像面とサジタル像面との差、すなわち、非点隔差の発生を一層効果的に抑制できる。
【００９９】
　なお、上述の内視鏡用対物光学系は、複数の構成を同時に満足してもよい。このように
することが、性能上または製造上から一層好ましい構成が得られる。また、好ましい構成
の組み合わせは任意である。また、各条件式について、より限定した条件式の数値範囲の
上限値あるいは下限値のみを限定しても構わない。
【０１００】
　以下に、内視鏡用対物光学系の実施例を、図面に基づいて詳細に説明する。なお、この
実施例によりこの発明が限定されるものではない。
【０１０１】
　図２、図４、図６、図８、及び図１０は、各々、実施例１乃至実施例５の内視鏡用対物
光学系のレンズ断面図である。図３、図５、図７、図９、及び図１１は、各々、実施例１
乃至実施例５の内視鏡用対物光学系の収差図である。
【０１０２】
　各実施例のレンズ断面図について説明する。第１レンズ群はＧ１、第２レンズ群はＧ２
、開口絞りはＳ、像面（撮像面）はＩで示してある。平行平面板はＦ１、Ｆ２、カバーガ
ラスはＣＧ１、ＣＧ２で示してある。
【０１０３】
　各実施例の収差図について説明する。（ａ）は球面収差（ＳＡ）、（ｂ）は非点収差（
ＡＳ）、（ｃ）は歪曲収差（ＤＴ）、（ｄ）は倍率色収差（ＣＣ）を示している。
【０１０４】
　各収差図において、横軸は収差量を表している。球面収差、非点収差、及び倍率収差に
ついては、収差量の単位はｍｍである。また、歪曲収差については、収差量の単位は％で
ある。また、ＦｎｏはＦナンバー、ＩＨは像高で、単位はｍｍ（ミリメートル）である。
また、収差曲線の波長の単位はｎｍである。
【０１０５】
（実施例１）
　実施例１に係る内視鏡用対物光学系について説明する。実施例１の内視鏡用対物光学系
は、物体側から像側へ順に、正の屈折力を有する第１レンズ群Ｇ１と、正の屈折力を有す
る第２レンズ群Ｇ２と、を有する。
【０１０６】
　第１レンズ群Ｇ１は、物体側が平面である平凹負レンズＬ１と、両凸正レンズＬ２と、
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を有する。
【０１０７】
　第２レンズ群Ｇ１は、両凸正レンズＬ３と、像側に凸面を向けた負メニスカスレンズＬ
４と、を有する。ここで、両凸正レンズＬ３と負メニスカスレンズＬ４とで、接合レンズ
を形成している。
【０１０８】
　開口絞りＳは、第１レンズ群Ｇ１と第２レンズ群Ｇ２との間に配置されている。
【０１０９】
　平凹負レンズＬ１と両凸正レンズＬ２との間に、平行平面板Ｆ１が配置されている。両
凸正レンズＬ２と両凸正レンズＬ３との間に、平行平面板Ｆ２が配置されている。負メニ
スカスレンズＬ４の像側に、カバーガラスＣＧ１とカバーガラスＣＧ２が配置されている
。
【０１１０】
（実施例２）
　実施例２に係る内視鏡用対物光学系について説明する。実施例２の内視鏡用対物光学系
は、物体側から像側へ順に、正の屈折力を有する第１レンズ群Ｇ１と、正の屈折力を有す
る第２レンズ群Ｇ２と、を有する。
【０１１１】
　第１レンズ群Ｇ１は、物体側が平面である平凹負レンズＬ１と、両凸正レンズＬ２と、
を有する。
【０１１２】
　第２レンズ群Ｇ１は、両凸正レンズＬ３と、像側に凸面を向けた負メニスカスレンズＬ
４と、を有する。ここで、両凸正レンズＬ３と負メニスカスレンズＬ４とで、接合レンズ
を形成している。
【０１１３】
　開口絞りＳは、第１レンズ群Ｇ１と第２レンズ群Ｇ２との間に配置されている。
【０１１４】
　両凸正レンズＬ２と両凸正レンズＬ３との間に、平行平面板Ｆ１が配置されている。負
メニスカスレンズＬ４の像側に、カバーガラスＣＧ１とカバーガラスＣＧ２が配置されて
いる。
【０１１５】
（実施例３）
　実施例３に係る内視鏡用対物光学系について説明する。実施例３の内視鏡用対物光学系
は、物体側から像側へ順に、正の屈折力を有する第１レンズ群Ｇ１と、正の屈折力を有す
る第２レンズ群Ｇ２と、を有する。
【０１１６】
　第１レンズ群Ｇ１は、物体側が平面である平凹負レンズＬ１と、両凸正レンズＬ２と、
を有する。
【０１１７】
　第２レンズ群Ｇ１は、両凸正レンズＬ３と、像側に凸面を向けた負メニスカスレンズＬ
４と、を有する。ここで、両凸正レンズＬ３と負メニスカスレンズＬ４とで、接合レンズ
を形成している。
【０１１８】
　開口絞りＳは、第１レンズ群Ｇ１と第２レンズ群Ｇ２との間に配置されている。
【０１１９】
　平凹負レンズＬ１と両凸正レンズＬ２との間に、平行平面板Ｆ１が配置されている。負
メニスカスレンズＬ４の像側に、カバーガラスＣＧ１とカバーガラスＣＧ２が配置されて
いる。
【０１２０】
（実施例４）
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　実施例４に係る内視鏡用対物光学系について説明する。実施例４の内視鏡用対物光学系
は、物体側から像側へ順に、正の屈折力を有する第１レンズ群Ｇ１と、正の屈折力を有す
る第２レンズ群Ｇ２と、を有する。
【０１２１】
　第１レンズ群Ｇ１は、物体側が平面である平凹負レンズＬ１と、両凸正レンズＬ２と、
を有する。
【０１２２】
　第２レンズ群Ｇ１は、両凸正レンズＬ３と、像側に凸面を向けた負メニスカスレンズＬ
４と、を有する。ここで、両凸正レンズＬ３と負メニスカスレンズＬ４とで、接合レンズ
を形成している。
【０１２３】
　開口絞りＳは、第１レンズ群Ｇ１と第２レンズ群Ｇ２との間に配置されている。
【０１２４】
　両凸正レンズＬ２と両凸正レンズＬ３との間に、平行平面板Ｆ１が配置されている。負
メニスカスレンズＬ４の像側に、カバーガラスＣＧ１とカバーガラスＣＧ２が配置されて
いる。
【０１２５】
（実施例５）
　実施例５に係る内視鏡用対物光学系について説明する。実施例５の内視鏡用対物光学系
は、物体側から像側へ順に、正の屈折力を有する第１レンズ群Ｇ１と、正の屈折力を有す
る第２レンズ群Ｇ２と、を有する。
【０１２６】
　第１レンズ群Ｇ１は、物体側が平面である平凹負レンズＬ１と、両凸正レンズＬ２と、
を有する。
【０１２７】
　第２レンズ群Ｇ１は、両凸正レンズＬ３と、像側に凸面を向けた負メニスカスレンズＬ
４と、を有する。ここで、両凸正レンズＬ３と負メニスカスレンズＬ４とで、接合レンズ
を形成している。
【０１２８】
　開口絞りＳは、第１レンズ群Ｇ１と第２レンズ群Ｇ２との間に配置されている。
【０１２９】
　負メニスカスレンズＬ４の像側に、平行平面板Ｆ１、カバーガラスＣＧ１、及びカバー
ガラスＣＧ２が配置されている。
【０１３０】
　以下に、上記各実施例の数値データを示す。面データにおいて、ｒは各レンズ面の曲率
半径、ｄは各レンズ面間の間隔、ｎｅは各レンズのｅ線の屈折率、νｄは各レンズのアッ
ベ数である。絞りは開口絞りである。
【０１３１】
　各種データにおいて、ｆはｅ線における焦点距離、ＦｎｏはＦナンバー、ωは半画角、
ＯＢＪは物点距離、ＩＨは像高である。
【０１３２】
数値実施例１
単位    ｍｍ
 
面データ
面番号      r          d            ne         νd
   1        ∞       0.3163      1.88815      40.76
   2       1.1703    1.0280
   3        ∞       0.6326      1.51825      64.14
   4        ∞       0.1898
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   5       9.4274    2.1034      1.88815      40.76
   6      -2.5953    0.0474
   7(絞り)  ∞       0.0474
   8        ∞       1.2652      1.52300      65.13
   9        ∞       0.5377
  10       3.4967    1.1703      1.75844      52.32
  11      -1.5198    0.4745      1.97189      17.47
  12      -4.4583    0.5029
  13        ∞       0.7908      1.51825      64.14
  14        ∞       0.0158      1.51500      64.00
  15        ∞       0.7908      1.61350      50.49
  16        ∞       0
 像面       ∞
 
各種データ
ｆ        1.00
Ｆｎｏ    5.673
ω       80.6
ＯＢＪ   11.9
ＩＨ      1.031
【０１３３】
数値実施例２
単位    ｍｍ
 
面データ
面番号      r          d            ne         νd
   1        ∞       0.3163      1.88815      40.76
   2       1.1703    1.5140
   3      11.7142    2.3936      1.88815      40.76
   4      -2.5035    0.0474
   5(絞り)  ∞       0.0474
   6        ∞       1.2652      1.52300      65.13
   7        ∞       0.4342
   8       3.4940    1.2652      1.75844      52.32
   9      -1.4708    0.4744      1.97189      17.47
  10      -4.7474    0.5232
  11        ∞       0.7907      1.51825      64.14
  12        ∞       0.0158      1.51500      64.00
  13        ∞       0.7907      1.61350      50.49
  14        ∞       0
 像面       ∞
 
各種データ
ｆ         1.000
Ｆｎｏ     5.614
ω        80.5
ＯＢＪ    11.5
ＩＨ       1.031
【０１３４】
数値実施例３
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単位    ｍｍ
 
面データ
面番号      r          d            ne         νd
   1        ∞       0.3174      1.88815      40.76
   2       1.2028    1.0033
   3        ∞       1.2694      1.52300      65.13
   4        ∞       0.2380
   5      14.2474    1.6288      1.88815      40.76
   6      -2.7887    0.0476
   7(絞り)  ∞       1.3170
   8       4.4801    1.2694      1.75844      52.32
   9      -1.4757    0.4760      1.97189      17.47
  10      -3.7235    0.8341
  11        ∞       0.7934      1.51825      64.14
  12        ∞       0.0159      1.51500      64.00
  13        ∞       0.7934      1.61350      50.49
  14        ∞       0
 像面       ∞
 
【０１３５】
ｆ         1.000
Ｆｎｏ     4.585
ω        80.0
ＯＢＪ    12.1
ＩＨ       1.035
【０１３６】
数値実施例４
単位    ｍｍ
 
面データ
面番号      r         d            ne         νd
   1        ∞       0.3894      1.88815      40.76
   2       1.1058    0.8607
   3       5.8392    2.9592      1.88815      40.76
   4      -2.7292    0.0467
   5(絞り)  ∞       0.0467
   6        ∞       0.9345      1.52300      65.13
   7        ∞       0.3426
   8       3.1052    1.2897      1.82017      46.62
   9      -1.4952    0.4672      1.97189      17.47
  10      -4.9248    0.5221
  11        ∞       0.7787      1.51825      64.14
  12        ∞       0.0156      1.51500      64.00
  13        ∞       0.7787      1.61350      50.49
  14        ∞       0
(像面)      ∞
 
各種データ
ｆ         1.000
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Ｆｎｏ     4.871
ω        80.5
ＯＢＪ    12.9
ＩＨ       1.015
【０１３７】
数値実施例５
単位    ｍｍ
 
面データ
面番号      r         d            ne         νd
   1        ∞       0.3960      1.88815      40.76
   2       1.1245    1.1475
   3       7.2899    2.8509      1.88815      40.76
   4      -2.6112    0.0475
   5(絞り)  ∞       0.8394
   6       3.6960    1.3116      1.82017      46.62
   7      -1.5205    0.4752      1.97189      17.47
   8      -5.8447    0.1267
   9        ∞       0.3168      1.52300      65.13
  10        ∞       0.2894
  11        ∞       0.7919      1.51825      64.14
  12        ∞       0.0158      1.51500      64.00
  13        ∞       0.7919      1.61350      50.49
  14        ∞       0
(像面)      ∞
 
各種データ
ｆ         1.000
Ｆｎｏ     4.885
ω        80.5
ＯＢＪ    12.5
ＩＨ       1.033
【０１３８】
　次に、各実施例における条件式の値を以下に掲げる。
条件式             実施例1   実施例2   実施例3   実施例4   実施例5
(1)f1×f2/f2        -3.29     -3.32     -3.72     -3.11     -3.17
(2)f34/f2            1.44      1.51      1.35      1.20      1.47
(3)f24/f             2.26      2.20      2.33      2.14      2.05
(4)(R3+R4)/(R3-R4)   0.57      0.65      0.67      0.36      0.47
(5)|PS×f|           0.023     0.012    -0.002     0.044     0.005
(6)Σda/df           0.41      0.37      0.52      0.21      0.27
(7)R3/f              9.43     11.71     14.25      5.84      7.29
(8)R4/f             -2.60     -2.50     -2.79      2.73     -2.61
(9)f2/f3             1.61      1.64      1.71      1.78      1.69
【０１３９】
　各実施例の内視鏡用対物光学系では、光路中に平行平面板が配置されている。しかしな
がら、平行平面板は光路中に配置されていなくても良い。平行平面板が配置されていない
場合には、平行平面板の厚みを、空気換算長に置き換えても良い。また、光路中に配置す
る平行平面板は、複数であっても構わない。
【０１４０】
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　以上、本発明の種々の実施形態について説明したが、本発明は、これらの実施形態のみ
に限られるものではなく、その趣旨を逸脱しない範囲で、これら実施形態の構成を適宜組
合せて構成した実施形態も本発明の範疇となるものである。
【産業上の利用可能性】
【０１４１】
　以上のように、本発明は、製造誤差の影響を受けにくく、広角且つ小型で、諸収差が良
好に補正された内視鏡用対物光学系に有用である。
【符号の説明】
【０１４２】
　Ｇ１　第１レンズ群
　Ｇ２　第２レンズ群
　Ｌ１～Ｌ４　レンズ
　ＣＬ１　接合レンズ
　Ｓ　開口絞り
　Ｉ　像面
　Ｆ１、Ｆ２　平行平面板
　ＣＧ、ＣＧ２　カバーガラス

【図１】 【図２】
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