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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　対物光学系と、
　入射側から順に正の前群、中群および後群からなり、入射側の第１の結像面に結像され
た光学像を出射側の第２の結像面に再結像する少なくとも１つのリレー光学系とを備え、
　一のリレー光学系における前記中群が、回折面を有する回折光学素子を備え、
　該回折光学素子は、該回折光学素子を除く他の光学系によって少なくとも２つの波長間
の軸上色収差が補正された光束が前記回折面に入射され、前記光束に含まれる他の１つの
波長の軸上色収差を補正する硬性鏡用光学系。
【請求項２】
　前記リレー光学系が、下式（１）および（２）を満足する請求項１に記載の硬性鏡用光
学系。
（１）　　　　３Ｌｆ　＜　Ｌｆｄｏｅ
（２）　　　　３Ｌｂ　＜　Ｌｂｄｏｅ
　ただし、
　Ｌｆ：前記一のリレー光学系の前記第１の結像面から前記前群の最も入射側の面までの
距離、
　Ｌｆｄｏｅ：前記一のリレー光学系の前記第１の結像面から前記回折面までの距離、
　Ｌｂ：前記一のリレー光学系の前記後群の最も出射側の面から前記第２の結像面までの
距離、
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　Ｌｂｄｏｅ：前記回折面から前記第２の結像面までの距離
である。
【請求項３】
　前記一のリレー光学系が、下式（３）を満足する請求項１に記載の硬性鏡用光学系。
（３）　　　　０．５　＜　ｆｄｏｅ／（ｆｆ＋ｆｍ＋ｆｂ）　＜　１０
　ただし、
　ｆｄｏｅ：前記回折光学素子の焦点距離、
　ｆｆ：前記一のリレー光学系の前記前群の焦点距離、
　ｆｍ：前記一のリレー光学系の前記中群の焦点距離、
　ｆｂ：前記一のリレー光学系の前記後群の焦点距離
である。
【請求項４】
　前記一のリレー光学系または／および他のリレー光学系が、少なくとも１つの接合光学
系を含む請求項１に記載の硬性鏡用光学系。
【請求項５】
　請求項１に記載の硬性鏡用光学系を備える硬性内視鏡。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、硬性鏡用光学系および硬性内視鏡に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、硬性内視鏡に備えられる光学系の軸上色収差を補正する手段として、一般的な接
合レンズの他に回折光学素子が利用されている（例えば、特許文献１参照。）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開平８－２９６７８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、特許文献１の光学系の場合、回折光学素子によって２波長間の軸上色収
差は補正されるが、これらの波長以外の波長の軸上色収差は補正されずにいわゆる２次ス
ペクトルとして残存してしまうという問題がある。また、レンズ構成が簡素であるために
光学性能が低いという問題がある。すなわち、回折面に対して光束が斜めに入射すること
により回折効率の低下とフレアの発生とが招かれる、ＮＡ（開口数）を十分に大きく確保
することができない、回折面のパワー配分を大きくせざるを得ず２次スペクトルの過剰補
正により負の２次スペクトルが発生する等の問題がある。
【０００５】
　本発明は、上述した事情に鑑みてなされたものであって、２次スペクトルが良好に補正
され鮮明で明るい光学像を得ることができる硬性鏡用光学系および硬性内視鏡を提供する
ことを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記目的を達成するため、本発明は以下の手段を提供する。
　本発明の第１の態様は、対物光学系と、入射側から順に正の前群、中群および後群から
なり、入射側の第１の結像面に結像された光学像を出射側の第２の結像面に再結像する少
なくとも１つのリレー光学系とを備え、一のリレー光学系における前記中群が、回折面を
有する回折光学素子を備え、該回折光学素子は、該回折光学素子を除く他の光学系によっ
て少なくとも２つの波長間の軸上色収差が補正された光束が前記回折面に入射され、前記
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光束に含まれる他の１つの波長の軸上色収差を補正する硬性鏡用光学系である。
 
【０００７】
　本発明の第１の態様によれば、対物光学系等によって第１の結像面に結像された光束は
正のパワーを有する前群、中群および後群によって第２の結像面に再結像される。この場
合に、一のリレー光学系の中群が備える回折光学素子には、他の光学系によって２波長間
、例えば、青色および赤色に対応する波長間の軸上色収差が補正された光束が入射される
。入射された光束は、既に補正された２つの波長に対する他の色、例えば、緑色に対応す
る波長の軸上色収差が回折面の回折作用によって補正された後に後第２の結像面に結像さ
れる。他の光学系とは、例えば、対物光学系、他のリレー光学系、または、他のレンズ群
である。
【０００８】
　したがって、一のリレー光学系の第２の結像面において２次スペクトルが良好に補正さ
れた光学像を得ることができる。また、３群構成とすることにより、ＮＡの確保が容易と
なり明るい光学像を得ることができ、また、回折面のパワーを小さく抑えることができる
。また、前群によって光束が略平行光束となって回折面に入射するので、フレアの発生を
防止して鮮明な光学像を得ることができる。さらに、回折面の位置において軸上の光束と
軸外の光束とが重畳した状態となるので、倍率色収差および色コマ収差の発生を防ぐこと
ができる。
【０００９】
　上記の第１の態様においては、前記リレー光学系が、下式（１）および（２）を満足す
ることが好ましい。
（１）　　　　３Ｌｆ　＜　Ｌｆｄｏｅ
（２）　　　　３Ｌｂ　＜　Ｌｂｄｏｅ
　ただし、前記一のリレー光学系のＬｆは前記第１の結像面から前記前群の最も入射側の
面までの距離、Ｌｆｄｏｅは前記一のリレー光学系の前記第１の結像面から前記回折面ま
での距離、Ｌｂは前記後群の最も出射側の面から前記第２の結像面までの距離、Ｌｂｄｏ
ｅは前記一のリレー光学系の前記回折面から前記第２の結像面までの距離である。
【００１０】
　式（１）および（２）は、リレー光学系における回折面の位置を規定している。すなわ
ち、前群の最も入射側の面および後群の最も出射側の面から十分に離れた位置に回折面を
配置することにより、回折面に入射する光束がより平行な状態となる。これにより、回折
面におけるフレアの発生をさらに確実に防ぐことができる。ＬｆｄｏｅおよびＬｂｄｏｅ
がそれぞれＬｆまたはＬＢの３倍以下の場合、回折面に入射する光束を十分に平行光束と
することが難しく、フレアの発生および回折効率の低下を招く可能性がある。
【００１１】
　上記第１の態様においては、前記一のリレー光学系が、下式（３）を満足することが好
ましい。
（３）　　　　０．５　＜　ｆｄｏｅ／（ｆｆ＋ｆｍ＋ｆｂ）　＜　１０
　ただし、ｆｄｏｅは前記回折光学素子の焦点距離、ｆｆは前記一のリレー光学系の前記
前群の焦点距離、ｆｍは前記一のリレー光学系の前記中群の焦点距離、ｆｂは前記一のリ
レー光学系の前記後群の焦点距離である。
【００１２】
　式（３）は、一のリレー光学系全体のパワーに対する回折光学素子のパワーを規定して
いる。すなわち、回折光学素子の相対的なパワーを適切な範囲とすることにより、軸上色
収差を過不足なく補正することができ、また、回折面に形成される回折格子のピッチを加
工に適した大きさとすることができる。式（３）の値が０．５以下の場合、回折面のパワ
ー配分が大きくなって負の２次スペクトルが発生し、また、回折格子のピッチが小さくな
って加工が困難となる。一方、式（３）の値が１０以上の場合、２次スペクトルを十分に
補正することができず、また、回折面のピッチが大きくなることにより有効径内の回折格
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子本数が少なくなり回折効率が低下する。
【００１３】
　上記第１の態様においては、前記一のリレー光学系または／および他のリレー光学系が
、少なくとも１つの接合光学系を含むこととしてもよい。
　本発明の第２の態様は、上記いずれかに記載の硬性鏡用光学系を備える硬性内視鏡であ
る。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、２次スペクトルが良好に補正され鮮明で明るい光学像を得ることがで
きるという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明の一実施形態に係る硬性鏡用光学系の全体構成図である。
【図２】本発明の実施例１に係る硬性鏡用光学系の対物光学系を示すレンズ断面図である
。
【図３】本発明の実施例１に係る硬性鏡用光学系の第１のリレー光学系を示すレンズ断面
図である。
【図４】本発明の実施例１に係る硬性鏡用光学系の第２のリレー光学系を示すレンズ断面
図である。
【図５】本発明の実施例１に係る硬性鏡用光学系の第３のリレー光学系を示すレンズ断面
図である。
【図６】本発明の実施例１に係る硬性鏡用光学系の第４のリレー光学系を示すレンズ断面
図である。
【図７】本発明の実施例１に係る硬性鏡用光学系の第５のリレー光学系を示すレンズ断面
図である。
【図８】本発明の実施例１に係る硬性鏡用光学系の軸上色収差図である。
【図９】本発明の実施例２に係る硬性鏡用光学系の対物光学系を示すレンズ断面図である
。
【図１０】本発明の実施例２に係る硬性鏡用光学系の第５のリレー光学系を示すレンズ断
面図である。
【図１１】本発明の実施例２に係る硬性鏡用光学系の軸上色収差図である。
【図１２】本発明の実施例３に係る硬性鏡用光学系の第５のリレー光学系を示すレンズ断
面図である。
【図１３】本発明の実施例３に係る硬性鏡用光学系の軸上色収差図である。
【図１４】本発明の実施例４に係る硬性鏡用光学系の第５のリレー光学系を示すレンズ断
面図である。
【図１５】本発明の実施例４に係る硬性鏡用光学系の軸上色収差図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下に、本発明の一実施形態に係る硬性鏡用光学系１００について図１を参照して説明
する。
　本実施形態に係る硬性鏡用光学系１００は、図１に示されるように、対物光学系１と、
第１から第５のリレー光学系１０，２０，３０，４０，５０とからなる。硬性鏡用光学系
１００は、対物光学系１を先端側に向けて硬性の直筒状の鏡筒内に収容され、対物光学系
１によって集光され結像された物体の光学像を第１から第５のリレー光学系１０から５０
によって結像を繰り返しながら伝達するものである。第５のリレー光学系５０によって結
像された光学像は図示しない接眼光学系によって観察されることができる。
【００１７】
　なお、対物光学系１および第１から第５のリレー光学系１０から５０は同一の直線状の
光軸上に配置されるものであるが、図１においては紙面の都合上、光軸を各結像面Ｐ１か
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らＰ５において分割して各光学系１，１０，２０，３０，４０，５０を配列している。
【００１８】
　対物光学系１は、物体（図示略）からの光を集光して１次結像面Ｐ１に結像する。
　第１から第５のリレー光学系１０，２０，３０，４０，５０はそれぞれ、入射側から順
に正の前群ＦＧ１からＦＧ５と、正の中群ＭＧ１からＭＧ５と、正の後群ＢＧ１からＢＧ
５とからなる。
【００１９】
　具体的には、前群ＦＧ１からＦＧ５は、入射側に凸面を向けた１つの平凸レンズからな
る。
　後群ＢＧ１からＢＧ５は、出射側に凸面を向けた１つの平凸レンズからなる。
　第１から第４のリレー光学系１０，２０，３０，４０の中群ＭＧ１，ＭＧ２，ＭＧ３，
ＭＧ４はそれぞれ両凸形状の接合レンズからなる。第５のリレー光学系（一のリレー光学
系）５０の中群ＭＧ５は後述する回折光学素子Ｌｄｏｅと両凸形状の接合レンズＬ５１と
からなる。
【００２０】
　このように構成されたリレー光学系１０，２０，３０，４０，５０はそれぞれ、直前段
の１次から５次結像面（第１の結像面）Ｐ１からＰ５に結像された光学像を直後段の２次
から６次結像面（第２の結像面）Ｐ２からＰ６に結像することにより、１次結像面Ｐ１の
光学像を６次結像面Ｐ６まで略１倍の光学倍率でリレーする。
【００２１】
　ここで、第１から第４のリレー光学系１０，２０，３０，４０が備える接合レンズ（接
合光学系）は、低分散の凸レンズと高分散の凹レンズとから構成され、入射された光束に
含まれる２つの所定の波長間、好ましくは、赤色に対応するＣ線（波長６５６．３ｎｍ）
と青色に対応するＦ線（波長４８６．１ｎｍ）との間の軸上色収差を補正する。
【００２２】
　第５のリレー光学系５０が備える回折光学素子Ｌｄｏｅは積層型である。すなわち、回
折光学素子Ｌｄｏｅは、屈折率およびアッベ数が互いに異なる哨材からなるとともに一方
の面が回折面Ｐｄｏｅである２つの光学素子が、回折面Ｐｄｏｅ同士接合されてなる。回
折光学素子Ｌｄｏｅは、第１から第４のリレー光学系１０，２０，３０，４０において２
波長間の軸上色収差が補正された光束に含まれるもう１つの波長、好ましくは、Ｃ線とＦ
線との間の緑色に対応するｅ線（５４６．１ｎｍ）の軸上色収差を補正する。
【００２３】
　ここで、第５のリレー光学系５０は、下式（１），（２），（３）を満足している。
（１）　　　　３Ｌｆ　＜　Ｌｆｄｏｅ
（２）　　　　３Ｌｂ　＜　Ｌｂｄｏｅ
（３）　　　　０．５　＜　ｆｄｏｅ／（ｆｆ＋ｆｍ＋ｆｂ）　＜　１０
　ただし、Ｌｆは５次結像面（第１の結像面）から前群ＦＧ５の最も入射側の面までの距
離、Ｌｆｄｏｅは５次結像面から回折面Ｐｄｏｅまでの距離、Ｌｂは後群ＢＧ５の最も出
射側の面から６次結像面（第２の結像面）までの距離、Ｌｂｄｏｅは回折面Ｐｄｏｅから
６次結像面までの距離、ｆｄｏｅは回折光学素子Ｌｄｏｅの焦点距離、ｆｆは前群ＦＧ５
の焦点距離、ｆｍは中群ＭＧ５の焦点距離、ｆｂは後群ＢＧ５の焦点距離である。
【００２４】
　このように構成された硬性鏡用光学系１００によれば、第１から第４のリレー光学系１
０，２０，３０，４０において残存した２次スペクトルが、第５のリレー光学系５０が備
える回折光学素子Ｌｄｏｅによって補正される。これにより、６次結像面Ｐ６において可
視領域全体にわたって軸上色収差が良好に補正された光学像を得ることができる。
【００２５】
　また、式（１）および式（２）により、回折面Ｐｄｏｅが、第５のリレー光学系５０内
において前群ＦＧ５の平凸レンズの入射側面および後群ＢＧ５の平凸レンズの出射側面か
ら十分に離れた位置に配置されているので、回折面Ｐｄｏｅに入射する光束が略平行光束
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となる。これにより、回折面Ｐｄｏｅにおいて高い回折効率が得られるとともにフレアの
発生を防ぐことができる。さらに、回折面Ｐｄｏｅの位置においては軸上の光束と軸外の
光束とが重なるので、倍率色収差および色コマ収差の発生を防ぐことができる。
【００２６】
　また、第５のリレー光学系５０における回折面Ｐｄｏｅの相対的なパワーを式（３）に
よって規定される大きさとすることにより、回折光学素子Ｌｄｏｅによって２次スペクト
ルを過不足なく補正することができ、また、回折面Ｐｄｏｅに形成される回折格子のピッ
チの大きさを、加工性および回折効率の良好な大きさとすることができる。また、回折光
学素子Ｌｄｏｅを両凸形状の接合レンズ５１と組み合わせて中群ＭＧ５を構成することに
より、回折光学素子Ｌｄｏｅのパワー配分を小さく済ますことができる。
【実施例】
【００２７】
　次に、上述した本発明の一実施形態に係る硬性鏡用光学系の実施例１から４について、
図２から図１５を参照して以下に説明する。
　なお、各実施例に記載のレンズデータにおいてｒは曲率半径、ｄは面間隔、ｎｅはｅ線
に対する屈折率、νｄはｄ線に対するアッべ数を示している。明るさ絞りに相当する面番
号にＳを付し、回折面に相当する面番号にＰを付している。また、レンズデータおよび添
付のレンズ断面図においてＩＭＧは像面を示している。非球面については、レンズデータ
の面番号に＊を示し、次式で定義される非球面形状の近軸曲率半径ｒ、円錐係数ｋ、非球
面系数Ａｉ（ｉ＝２，４，６，８，１０）を非球面データに示す。なお、次式は、光軸方
向をｚ、光軸に直交する方向をｙにとっている。
　ｚ＝（ｙ２／ｒ）／［１＋｛１－（１＋ｋ）（ｙ／ｒ）２｝1／２］
　　　＋Ａ２ｙ２＋Ａ４ｙ４＋Ａ６ｙ６＋Ａ８ｙ８＋Ａ１０ｙ１０

【００２８】
　また、回折面は、高屈折率法に基づき、等価のウルトラ－ハイ　インデックス　レンズ
（屈折率が極めて大きい屈折型レンズ）の非球面形状として表記される。回折面に形成さ
れた回折格子のピッチｄとウルトラ－ハイ　インデックス　レンズの非球面形状との間に
は、次式の関係が成立する。
　ｄ＝ｍλ／[（ｎ－１）{ｃｈ／（１－ｃ２（１＋ｋ）ｈ２）１／２

　　＋２Ａ２ｈ＋４Ａ４ｈ３＋６Ａ６ｈ５＋８Ａ８ｈ７＋１０Ａ１０ｈ９＋・・・}]
　ただし、ｈは光線高、ｍは回折次数である。
【００２９】
〔実施例１〕
　本発明の実施例１に係る硬性鏡用光学系は、図２から図７に示されるように、物体側か
ら順に対物光学系と第１から第５のリレー光学系とを備えている。
　第１から第４のリレー光学系は、物体側から順に、物体側に凸面を向けた平凸レンズか
らなる正の前群と、接合レンズからなる正の中群と、像側に凸面を向けた平凸レンズから
なる正の後群とからなる。第５のリレー光学系は、物体側から順に、物体側に凸面を向け
た平凸レンズからなる正の前群と、回折光学素子と接合レンズとからなる正の中群と、像
側に凸面を向けた平凸レンズからなる正の後群とからなる。本実施例に係る硬性鏡用光学
系のレンズデータは下記の通りである。
【００３０】
　このように構成された硬性鏡用光学系の軸上色収差図を図８に示す。本実施例の硬性鏡
用光学系によれば、第１から第４のリレー光学系が備える接合レンズによってＣ線（Ｃ－
ｌｉｎｅ）とＦ線（Ｆ－ｌｉｎｅ）との間の軸上色収差を補正し、第５のリレー光学系が
備える回折光学素子によって残りのｅ線（ｅ－ｌｉｎｅ）の軸上色収差を補正することが
できる。
【００３１】
レンズデータ
面番号　　　　　　　ｒ　　　　　　　ｄ　　　　　　ｎｅ　　　　νｄ
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　　１　　　　　　　∞　　０．１８８６　１．７７０６６　７１．７９
　　２　　　　　　　∞　　０．０６１３
　　３＊　２２．２２５６　０．２３５８　１．７９１９０　２５．７６
　　４　　０．３３２０　　０．１８４４
　　５　　　　　　　∞　　１．９５２５　１．８８８１４　４０．７８
　　６　　　　　　　∞　　１．３２０５　１．８８８１５　４０．７６
　　７　－２．０４４０　　０．６７９１
　　８　７１．５６３３　　０．３６３１　１．８３９３２　３７．１６
　　９　　１．８９６３　　１．０１４０　１．４８９１５　７０．２３
　１０　－１．８９６３　　０．３５８４
　１１　　３．０３７３　　１．３７７１　１．７３２３４　５４．６８
　１２　－１１５．０８２６　１．３２０５
　１３　－０．９８３３　　０．５５６５　１．８５５０４　２３．７８
　１４　　１．３９６０　　０．９３８５　１．７３２３４　５４．６８
　１５　－１．３９６０　　０．８３４８
　１６　　　　　　　∞　　２．４４２９　１．０００００
　１７　　４．９１４７　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　１８　　　　　　　∞　　０．９２９１
　１９　　４．６６００　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　２０　－２．４６６５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　２１　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　２２Ｓ　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　２３　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　２４　　２．４６６５　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　２５　－４．６６００　　０．９２９１
　２６　　　　　　　∞　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　２７　－４．９１４７　　２．４４２９
　２８　　　　　　　∞　　２．４４２９
　２９　　４．９１４７　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　３０　　　　　　　∞　　０．９２９１
　３１　　４．６６００　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　３２　－２．４６６５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　３３　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　３４　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　３５　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　３６　　２．４６６５　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　３７　－４．６６００　　０．９２９１
　３８　　　　　　　∞　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　３９　－４．９１４７　　２．４４２９
　４０　　　　　　　∞　　２．４４２９
　４１　　４．９１４７　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　４２　　　　　　　∞　　０．９２９１
　４３　　４．６６００　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　４４　－２．４６６５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　４５　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　４６　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　４７　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　４８　　２．４６６５　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　４９　－４．６６００　　０．９２９１
　５０　　　　　　　∞　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
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　５１　－４．９１４７　　２．４４２９
　５２　　　　　　　∞　　２．４４２９
　５３　　４．９１４７　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　５４　　　　　　　∞　　０．９２９１
　５５　　４．６６００　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　５６　－２．４６６５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　５７　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　５８　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　５９　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　６０　　２．４６６５　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　６１　－４．６６００　　０．９２９１
　６２　　　　　　　∞　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　６３　－４．９１４７　　２．４４２９
　６４　　　　　　　∞　　１．８５３４
　６５　　３．３５３９　１０．１３９６　１．５９１４３　６１．１４
　６６　　　　　　　∞　　０．６９８０
　６７　　　　　　　∞　　０．４７１６　１．６４６４０　２３．４０
　６８Ｐ　４５３４７．１８１１　０．００００　９３０．０００００　　－３．４５
　６９　　　　　　　∞　　０．４７１６　１．７０４５５　３６．４０
　７０　　　　　　　∞　　０．３８６７
　７１　　８．２９５６　　１．２７３４　１．８３９４５　４２．７１
　７２　　　　　　　∞　　０．０１４１
　７３　　　　　　　∞　　１．４６２０　１．８３９４５　４２．７１
　７４　－１０．６０６７　０．７４９９
　７５　　　　　　　∞　　６．９０４４　１．４８９１５　７０．２３
　７６　－１１．０８７０　３．１６３６
ＩＭＧ　　　　　　　∞　　０．００００
【００３２】
非球面データ
第３面
ｋ＝０．００００　　　　　　　Ａ２＝０
Ａ４＝９．３６Ｅ－０１　　　　Ａ６＝－１．８４Ｅ＋００
Ａ８＝３．９１Ｅ＋００　　　　Ａ１０＝０．００Ｅ＋００
第６８面
ｋ＝２４．０６６３　　　　　　　Ａ２＝０
Ａ４＝－２．３０Ｅ－０６　　　　Ａ６＝５．６４Ｅ－０７
Ａ８＝１．８８Ｅ－０６　　　　　Ａ１０＝－７．５５Ｅ－０７
【００３３】
各種データ
物体距離　　　　１４．１８３２
焦点距離　　　　－１
像高　　　　　　０．６６５
Ｆｎｏ．　　　　５．７６
視野角　　　　　７０．７１°
【００３４】
〔実施例２〕
　本発明の実施例２に係る硬性鏡用光学系は、図９および図１０に示されるように、対物
光学系（面番号１から１５）および第５のリレー光学系（面番号６５から７８）のレンズ
構成において実施例１の硬性鏡用光学系と主に異なる。第５のリレー光学系において回折
光学素子は２つの接合レンズによって光軸方向に挟まれている。第１から第４のリレー光
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学系のレンズ構成は実施例１の硬性鏡用光学系と略同一であるのでその図示を省略する。
本実施例に係る硬性鏡用光学系のレンズデータは下記の通りである。
　このように構成された硬性鏡用光学系の軸上色収差図を図１１に示す。本実施例の硬性
鏡用光学系によれば、第１から第４のリレー光学系が備える接合レンズによってＣ線（Ｃ
－ｌｉｎｅ）とＦ線（Ｆ－ｌｉｎｅ）との間の軸上色収差を補正し、第５のリレー光学系
が備える回折光学素子によって残りのｅ線（ｅ－ｌｉｎｅ）の軸上色収差を補正すること
ができる。
【００３５】
レンズデータ
面番号　　　　　　　ｒ　　　　　　　ｄ　　　　　　ｎｅ　　　　νｄ
　　１　　　　　　　∞　　０．１８８６　１．７７０６６　７１．７９
　　２　　　　　　　∞　　０．０６１３
　　３＊２２．２２５８　　０．２３５８　１．７９１９０　２５．７６
　　４　　０．３３１５　　０．１８４４
　　５　　　　　　　∞　　１．９５２５　１．８８８１４　４０．７８
　　６　　　　　　　∞　　１．１９３６　１．８８８１５　４０．７６
　　７　－１．８６９９　　０．２２９４
　　８－２０．４７１０　　０．７２９２　１．８３９３２　３７．１６
　　９　　１．９５０５　　１．０４６８　１．４８９１５　７０．２３
　１０　－２．１４３５　　０．４３６９
　１１　　３．６５１０　　１．２５１７　１．７３２３４　５４．６８
　１２　－４．８４３４　　１．２１６２
　１３　－１．１５９５　　０．８７７２　１．８５５０４　２３．７８
　１４　　１．６１９４　　１．１１５４　１．７３２３４　５４．６８
　１５　－１．８３６９　　１．０３９９
　１６　　　　　　　∞　　２．４４３０
　１７　　４．９１４７　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　１８　　　　　　　∞　　０．９２９１
　１９　　４．６６０１　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　２０　－２．４６６６　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　２１　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　２２Ｓ　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　２３　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　２４　　２．４６６６　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　２５　－４．６６０１　　０．９２９１
　２６　　　　　　　∞　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　２７　－４．９１４７　　２．４４３０
　２８　　　　　　　∞　　２．４４３０
　２９　　４．９１４７　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　３０　　　　　　　∞　　０．９２９１
　３１　　４．６６０１　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　３２　－２．４６６６　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　３３　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　３４　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　３５　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　３６　　２．４６６６　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　３７　－４．６６０１　　０．９２９１
　３８　　　　　　　∞　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　３９　－４．９１４７　　２．４４３０
　４０　　　　　　　∞　　２．４４３０
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　４１　　４．９１４７　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　４２　　　　　　　∞　　０．９２９１
　４３　　４．６６０１　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　４４　－２．４６６６　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　４５　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　４６　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　４７　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　４８　　２．４６６６　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　４９　－４．６６０１　　０．９２９１
　５０　　　　　　　∞　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　５１　－４．９１４７　　２．４４３０
　５２　　　　　　　∞　　２．４４３０
　５３　　４．９１４７　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　５４　　　　　　　∞　　０．９２９１
　５５　　４．６６０１　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　５６　－２．４６６６　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　５７　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　５８　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　５９　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　６０　　２．４６６６　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　６１　－４．６６０１　　０．９２９１
　６２　　　　　　　∞　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　６３　－４．９１４７　　２．４４３０
　６４　　　　　　　∞　　１．８８６５
　６５　　３．７１９０　　９．４１２８　１．５９１４３　６１．１４
　６６　　　　　　　∞　　１．４３５３
　６７　　８．８４８８　　０．５６６６　１．６９６６１　５３．２１
　６８　１５．２７６１　　０．７７５９　１．８３９４５　４２．７１
　６９　　　　　　　∞　　０．０１４１
　７０　　　　　　　∞　　０．４７１６　１．６４６４０　２３．４０
　７１Ｐ　５６８７７．３６２１　０．００００　９３０．０００００　　－３．４５
　７２　　　　　　　∞　　０．４７１６　１．７０４５５　３６．４０
　７３　　　　　　　∞　　０．０１４１
　７４　　　　　　　∞　　０．７７５９　１．８３９４５　４２．７１
　７５　－１５．２７６１　０．５６６６　１．６９６６１　５３．２１
　７６　－８．８４８８　　１．２１００
　７７　　　　　　　∞　　６．６０２６　１．４８９１５　７０．２３
　７８　－７．９２７２　　３．７８７１
ＩＭＧ　　　　　　　∞　　０．００００
【００３６】
非球面データ
第３面
ｋ＝０　　　　　　　　　　　　Ａ２＝０
Ａ４＝９．３６Ｅ－０１　　　　Ａ６＝－１．８４Ｅ＋００
Ａ８＝３．９１Ｅ＋００　　　　Ａ１０＝０．００Ｅ＋００
第７１面
ｋ＝３．５１０８　　　　　　　　Ａ２＝０
Ａ４＝－２．９５Ｅ－０６　　　　Ａ６＝１．５５Ｅ－０６
Ａ８＝０．００Ｅ＋００　　　　　Ａ１０＝０．００Ｅ＋００
【００３７】
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各種データ
物体距離　　　　1４．1４８５
焦点距離　　　　－１
像高　　　　　　０．６６５
Ｆｎｏ．　　　　５．７５６８
視野角　　　　　７０．１°
【００３８】
〔実施例３〕
　本発明の実施例３に係る硬性鏡用光学系は、図１２に示されるように、第５のリレー光
学系（面番号６５から７８）のレンズ構成において実施例２の硬性鏡用光学系と主に異な
っている。対物光学系および第１から第４のリレー光学系のレンズ構成は実施例２の硬性
鏡用光学系と略同一であるのでその図示を省略する。本実施例に係る硬性鏡用光学系のレ
ンズデータは下記の通りである。
　このように構成された硬性鏡用光学系の軸上色収差図を図１３に示す。本実施例の硬性
鏡用光学系によれば、第１から第４のリレー光学系が備える接合レンズによってＣ線（Ｃ
－ｌｉｎｅ）とＦ線（Ｆ－ｌｉｎｅ）との間の軸上色収差を補正し、第５のリレー光学系
が備える回折光学素子によって残りのｅ線（ｅ－ｌｉｎｅ）の軸上色収差を補正すること
ができる。
【００３９】
レンズデータ
面番号　　　　　　　ｒ　　　　　　　ｄ　　　　　　ｎｅ　　　　νｄ
　　１　　　　　　　∞　　０．１８８６　１．７７０６６　７１．７９
　　２　　　　　　　∞　　０．０６１３　
　　３＊２２．２２５８　　０．２３５８　１．７９１９０　２５．７６
　　４　　０．３３１５　　０．１８４４　
　　５　　　　　　　∞　　１．９５２５　１．８８８１４　４０．７８
　　６　　　　　　　∞　　１．１９３６　１．８８８１５　４０．７６
　　７　－１．８６９９　　０．２２９４　
　　８　－２０．４７１０　０．７２９２　１．８３９３２　３７．１６
　　９　　１．９５０５　　１．０４６８　１．４８９１５　７０．２３
　１０　－２．１４３５　　０．４３６９　
　１１　　３．６５１０　　１．２５１７　１．７３２３４　５４．６８
　１２　－４．８４３４　　１．２１６２
　１３　－１．１５９５　　０．８７７２　１．８５５０４　２３．７８
　１４　　１．６１９４　　１．１１５４　１．７３２３４　５４．６８
　１５　－１．８３６９　　１．０３９９
　１６　　　　　　　∞　　２．４４３０
　１７　　４．９１４７　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　１８　　　　　　　∞　　０．９２９１
　１９　　４．６６０１　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　２０　－２．４６６６　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　２１　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　２２Ｓ　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　２３　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　２４　　２．４６６６　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　２５　－４．６６０１　　０．９２９１
　２６　　　　　　　∞　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　２７　－４．９１４７　　２．４４３０
　２８　　　　　　　∞　　２．４４３０
　２９　　４．９１４７　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
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　３０　　　　　　　∞　　０．９２９１
　３１　　４．６６０１　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　３２　－２．４６６６　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　３３　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　３４　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　３５　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　３６　　２．４６６６　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　３７　－４．６６０１　　０．９２９１
　３８　　　　　　　∞　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　３９　－４．９１４７　　２．４４３０
　４０　　　　　　　∞　　２．４４３０
　４１　　４．９１４７　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　４２　　　　　　　∞　　０．９２９１
　４３　　４．６６０１　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　４４　－２．４６６６　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　４５　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　４６　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　４７　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　４８　　２．４６６６　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　４９　－４．６６０１　　０．９２９１
　５０　　　　　　　∞　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　５１　－４．９１４７　　２．４４３０
　５２　　　　　　　∞　　２．４４３０
　５３　　４．９１４７　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　５４　　　　　　　∞　　０．９２９１
　５５　　４．６６０１　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　５６　－２．４６６６　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　５７　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　５８　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　５９　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　６０　　２．４６６６　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　６１　－４．６６０１　　０．９２９１
　６２　　　　　　　∞　１０．２０５８　１．５９１４３　６１．１４
　６３　－４．９１４７　　２．４４３０
　６４　　　　　　　∞　　１．８８６５
　６５　　３．７１９０　　９．４１２８　１．５９１４３　６１．１４
　６６　　　　　　　∞　　１．４１３５
　６７　　４．７４９３　　０．５３３３　１．６９６６１　５３．２１
　６８　－２．６９３３　　０．７４４７　１．８３９４５　４２．７１
　６９　　　　　　　∞　　０．０１４１　
　７０　　　　　　　∞　　０．４７１６　１．６４６４０　２３．４０
　７１Ｐ　２３１９８４．５６１１　０．００００　９３０．０００００　－３．４５
　７２　　　　　　　∞　　０．４７１６　１．７０４５５　３６．４０
　７３　　　　　　　∞　　０．０１４１
　７４　　　　　　　∞　　０．７４４７　１．８３９４５　４２．７１
　７５　　２．６９３３　　０．５３３３　１．６９６６１　５３．２１
　７６　－４．７４９３　　１．１６１０
　７７　　　　　　　∞　　６．６０２６　１．４８９１５　７０．２３
　７８　－７．９２７２　　３．８２４１
ＩＭＧ　　　　　　　∞　　０．００００
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【００４０】
非球面データ
第３面
ｋ＝０．００００　　　　　　　Ａ２＝０
Ａ４＝９．３６Ｅ－０１　　　　Ａ６＝－１．８４Ｅ＋００
Ａ８＝３．９１Ｅ＋００　　　　Ａ１０＝０．００Ｅ＋００
第７１面
ｋ＝３．５１１２　　　　　　　　Ａ２＝０
Ａ４＝－３．１９Ｅ－０６　　　　Ａ６＝２．５０Ｅ－０６
Ａ８＝０．００Ｅ＋００　　　　　Ａ１０＝０．００Ｅ＋００
【００４１】
各種データ
物体距離　　　　１４．１４８５
焦点距離　　　　－１
像高　　　　　　０．６６５
Ｆｎｏ．　　　　５．７５６８
視野角　　　　　６９．９８°
【００４２】
〔実施例４〕
　本発明の実施例４に係る硬性鏡用光学系は、図１４に示されるように、第５のリレー光
学系（面番号６５から７８）のレンズ構成において実施例２の硬性鏡用光学系と主に異な
っている。対物光学系および第１から第４のリレー光学系の構成は実施例２の硬性鏡用光
学系と略同一であるのでその図示を省略する。本実施例に係る硬性鏡用光学系のレンズデ
ータは下記の通りである。
　このように構成された硬性鏡用光学系の軸上色収差図を図１５に示す。本実施例の硬性
鏡用光学系によれば、第１から第４のリレー光学系が備える接合レンズによってＣ線（Ｃ
－ｌｉｎｅ）とＦ線（Ｆ－ｌｉｎｅ）との間の軸上色収差を補正し、第５のリレー光学系
が備える回折光学素子によって残りのｅ線（ｅ－ｌｉｎｅ）の軸上色収差を補正すること
ができる。
【００４３】
レンズデータ
面番号　　　　　　　ｒ　　　　　　　ｄ　　　　　　ｎｅ　　　　νｄ
　　１　　　　　　　∞　　０．１８８６　１．７７０６６　７１．７９
　　２　　　　　　　∞　　０．０６１３
　　３＊２２．２２５６　　０．２３５８　１．７９１９０　２５．７６
　　４　　０．３３１５　　０．１８４４
　　５　　　　　　　∞　　１．９５２５　１．８８８１４　４０．７８
　　６　　　　　　　∞　　１．１９３６　１．８８８１５　４０．７６
　　７　－１．８６９９　　０．２２９４
　　８　－２０．４７０８　０．７２９２　１．８３９３２　３７．１６
　　９　　１．９５０４　　１．０４６８　１．４８９１５　７０．２３
　１０　－２．１４３５　　０．４３６９
　１１　　３．６５１０　　１．２５１７　１．７３２３４　５４．６８
　１２　－４．８４３３　　１．２１６２
　１３　－１．１５９５　　０．８７７２　１．８５５０４　２３．７８
　１４　　１．６１９４　　１．１１５４　１．７３２３４　５４．６８
　１５　－１．８３６８　　１．０３９９
　１６　　　　　　　∞　　２．４４２９
　１７　　４．９１４７　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　１８　　　　　　　∞　　０．９２９１
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　１９　　４．６６００　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　２０　－２．４６６５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　２１　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　２２Ｓ　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　２３　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　２４　　２．４６６５　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　２５　－４．６６００　　０．９２９１
　２６　　　　　　　∞　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　２７　－４．９１４７　　２．４４２９
　２８　　　　　　　∞　　２．４４２９
　２９　　４．９１４７　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　３０　　　　　　　∞　　０．９２９１
　３１　　４．６６００　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　３２　－２．４６６５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　３３　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　３４　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　３５　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　３６　　２．４６６５　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　３７　－４．６６００　　０．９２９１
　３８　　　　　　　∞　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　３９　－４．９１４７　　２．４４２９
　４０　　　　　　　∞　　２．４４２９
　４１　　４．９１４７　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　４２　　　　　　　∞　　０．９２９１
　４３　　４．６６００　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　４４　－２．４６６５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　４５　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　４６　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　４７　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　４８　　２．４６６５　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　４９　－４．６６００　　０．９２９１
　５０　　　　　　　∞　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　５１　－４．９１４７　　２．４４２９
　５２　　　　　　　∞　　２．４４２９
　５３　　４．９１４７　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　５４　　　　　　　∞　　０．９２９１
　５５　　４．６６００　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　５６　－２．４６６５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　５７　－２．４６２５　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　５８　　　　　　　∞　　０．８８９０　１．８３９４５　４２．７２
　５９　　２．４６２５　　０．００２４　１．５１２０３　６０．００
　６０　　２．４６６５　　０．６３２０　１．６９６６１　５３．２１
　６１　－４．６６００　　０．９２９１
　６２　　　　　　　∞　１０．２０５７　１．５９１４３　６１．１４
　６３　－４．９１４７　　２．４４２９
　６４　　　　　　　∞　　４．００００
　６５　　３．１９７３　　７．００００　１．５９１４３　６１．１４
　６６　　　　　　　∞　　１．６２１０
　６７　－６．９７８８　　０．５２０２　１．６９６６１　５３．２１
　６８　　１．６００１　　０．９０８０　１．８３９４５　４２．７１
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　６９　　　　　　　∞　　０．０１４１
　７０　　　　　　　∞　　０．４７１６　１．６４６４０　２３．４０
　７１Ｐ　１２１３８．３８０７　０．００００　９３０．０００００　　－３．４５
　７２　　　　　　　∞　　０．４７１６　１．７０４５５　３６．４０
　７３　　　　　　　∞　　０．０１４１
　７４　　　　　　　∞　　０．９０３９　１．８３９４５　４２．７１
　７５　－１．４２８９　　０．５１９０　１．６９６６１　５３．２１
　７６　３１．４２９２　　１．３０００
　７７　　　　　　　∞　　４．９２２３　１．４８９１５　７０．２３
　７８　－５．７９００　　３．１２２３
ＩＭＧ　　　　　　　∞　　０．００００
【００４４】
非球面データ
第３面
ｋ＝０．００００　　　　　　　Ａ２＝０
Ａ４＝９．３６Ｅ－０１　　　　Ａ６＝－１．８４Ｅ＋００
Ａ８＝３．９１Ｅ＋００　　　　Ａ１０＝０．００Ｅ＋００
第７１面
ｋ＝０．００Ｅ＋００　　　　　　Ａ２＝０
Ａ４＝－３．６４Ｅ－０５　　　　Ａ６＝３．６５Ｅ－０６
Ａ８＝０．００Ｅ＋００　　　　　Ａ１０＝０．００Ｅ＋００
【００４５】
各種データ
物体距離　　　　１４．１４８３
焦点距離　　　　－１
像高　　　　　　０．６６５
Ｆｎｏ．　　　　５．７５６８
視野角　　　　　６９．５１°
【００４６】
　上記の実施例１から４に係る硬性鏡用光学系が備える第５のリレー光学系の条件式（１
），（２），（３）の各パラメータの値は表１に示される通りである。
【００４７】
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【表１】

【符号の説明】
【００４８】
１　対物光学系
１０，２０，３０，４０，５０　リレー光学系
１００　硬性鏡用光学系
ＢＧ１，ＢＧ２，ＢＧ３，ＢＧ４，ＢＧ５　後群
ＭＧ１，ＭＧ２，ＭＧ３，ＭＧ４，ＭＧ５　中群
ＦＧ１，ＦＧ２，ＦＧ３，ＦＧ４，ＦＧ５　前群
Ｌｄｏｅ　回折光学素子
Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６　結像面
Ｐｄｏｅ　回折面
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