
(57)【要約】

　【課題】被写界深度を拡大した内視鏡であって、簡易

な構成で、かつ最適なパラメーターを設定した内視鏡を

提供する。

　【解決手段】被写体の像を結像する結像光学系４と撮

像素子を有する内視鏡において、結晶光学素子５を結像

光学系の光路に配置し、結像光学系の光軸９方向に２重

焦点F1,F2が形成され、以下の条件式を満足する。

　　2≦Δz／（Fno×P）≦9    ・・・（１）

但し、Δz：画面中心における光軸方向の焦点位置のズ

レ量、Fno：結像光学系の有効Fナンバー、P：撮像素子

の画素ピッチである。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 被 写 体 の 像 を 結 像 す る 結 像 光 学 系 と 撮 像 素 子 を 有 す る 内 視 鏡 に お い て 、 結 晶 光 学 素 子 を
前 記 結 像 光 学 系 の 光 路 に 配 置 し 、 前 記 結 像 光 学 系 の 光 軸 方 向 に ２ 重 焦 点 が 形 成 さ れ 、 以 下
の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 内 視 鏡 。
　 　 2≦ Δ z／ （ Fno× P） ≦ 9    ・ ・ ・ （ １ ）
但 し 、
Δ z： 画 面 中 心 に お け る 光 軸 方 向 の 焦 点 位 置 の ズ レ 量
Fno： 結 像 光 学 系 の 有 効 Fナ ン バ ー
P： 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ で あ り 、 以 下 の 様 に 定 義 す る 。
　 　 P＝ （ PH× PV） 1 / 2

　 　 PH： 撮 像 素 子 の 水 平 方 向 画 素 ピ ッ チ
　 　 PV： 撮 像 素 子 の 垂 直 方 向 画 素 ピ ッ チ
【 請 求 項 ２ 】
　 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る 請 求 項 １ の 内 視 鏡 。
　 　 0≦ Δ y／ P≦ 7              ・ ・ ・ （ ２ ）
但 し 、
Δ y： 画 面 中 心 に お け る 光 軸 に 垂 直 な 方 向 の 焦 点 位 置 の ズ レ 量
P： 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ で あ り 、 以 下 の 様 に 定 義 す る 。
　 　 P＝ （ PH× PV） 1 / 2

　 　 PH： 撮 像 素 子 の 水 平 方 向 画 素 ピ ッ チ
　 　 PV： 撮 像 素 子 の 垂 直 方 向 画 素 ピ ッ チ
【 請 求 項 ３ 】
　 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る 請 求 項 １ の 内 視 鏡 。
　 　 0° ≦ θ ≦ 10° 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ３ ）
　 　 0° ≦ φ ih-max≦ 20° 　 　 　 ・ ・ ・ （ ４ ）
但 し 、
θ ： 結 晶 光 学 素 子 の 光 学 軸 と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 と の な す 角 度
φ ih-max： 結 像 光 学 系 の 最 大 像 高 に お け る 主 光 線 と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 と の な す 角 度 で あ
り 、 結 晶 光 学 素 子 入 射 面 で の 値 で あ る 。
【 請 求 項 ４ 】
　 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る 請 求 項 １ の 内 視 鏡 。
　 　 0.5≦ t／ f≦ 2              ・ ・ ・ （ ５ ）
但 し 、
t： 結 晶 光 学 素 子 の 厚 さ で あ り 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 方 向 の 寸 法 で あ る 。
f： 結 像 光 学 系 の 焦 点 距 離
【 請 求 項 ５ 】
　 被 写 体 の 像 を 結 像 す る 結 像 光 学 系 と 撮 像 素 子 を 有 す る 内 視 鏡 に お い て 、 結 晶 光 学 素 子 を
前 記 結 像 光 学 系 の 光 路 に 配 置 し 、 前 記 結 像 光 学 系 の 光 軸 方 向 に ２ 重 焦 点 が 形 成 さ れ 、 以 下
の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 内 視 鏡 。
　 　 2≦ Δ z／ （ Fno× P） ≦ 9    ・ ・ ・ （ １ ）
　 　 0≦ Δ y／ P≦ 7            ・ ・ ・ （ ２ ）
　 　 0° ≦ θ ≦ 10° 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ３ ）
　 　 0° ≦ φ ih-max≦ 20° 　 　 　 ・ ・ ・ （ ４ ）
　 　 0.5≦ t／ f≦ 2              ・ ・ ・ （ ５ ）
但 し 、
Δ z： 画 面 中 心 に お け る 光 軸 方 向 の 焦 点 位 置 の ズ レ 量
Fno： 結 像 光 学 系 の 有 効 Fナ ン バ ー
P： 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ で あ り 、 以 下 の 様 に 定 義 す る 。
　 　 P＝ （ PH× PV） 1 / 2
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　 　 PH： 撮 像 素 子 の 水 平 方 向 画 素 ピ ッ チ
　 　 PV： 撮 像 素 子 の 垂 直 方 向 画 素 ピ ッ チ
Δ y： 画 面 中 心 に お け る 光 軸 に 垂 直 な 方 向 の 焦 点 位 置 の ズ レ 量
θ ： 結 晶 光 学 素 子 の 光 学 軸 と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 と の な す 角 度
φ ih-max： 結 像 光 学 系 の 最 大 像 高 に お け る 主 光 線 と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 と の な す 角 度 で あ
り 、 結 晶 光 学 素 子 入 射 面 で の 値 で あ る 。
t： 結 晶 光 学 素 子 の 厚 さ で あ り 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 方 向 の 寸 法 で あ る 。
f： 結 像 光 学 系 の 焦 点 距 離
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 内 視 鏡 に 関 し 、 特 に 通 常 の 内 視 鏡 よ り 被 写 界 深 度 を 拡 大 し た 内 視 鏡 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 一 般 的 に 、 明 る い 結 像 光 学 系 を 実 現 す る に は 大 き な 開 口 を 持 つ こ と が 必 要 で あ る 。 と こ
ろ が 、 開 口 が 大 き く な る と 被 写 界 深 度 が 浅 く な る 。 一 般 的 に 、 光 学 機 器 に お い て は 「 明 る
さ 」 と 「 深 い 被 写 界 深 度 」 は ト レ ー ド オ フ の 関 係 に あ る 。 「 明 る さ 」 と 「 深 い 被 写 界 深 度
」 の 両 立 の ニ ー ズ は 各 種 の 光 学 機 器 で 存 在 し て お り 、 内 視 鏡 に お い て も 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 な お 、 深 度 に 関 す る 用 語 に つ い て 本 発 明 で は 以 下 の 様 に 用 い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 深 度 を 表 す 言 葉 と し て 被 写 界 深 度 と 焦 点 深 度 が あ り 、 そ の 関 係 は 次 の 通 り で あ る 。 被 写
界 深 度 は 深 度 を 被 写 界 （ 物 体 ） 側 で 表 し た も の で あ り 、 焦 点 深 度 と は 深 度 を 像 側 で 表 し た
も の で あ り 、 １ 対 １ で 対 応 し て い る 。 つ ま り 被 写 界 深 度 を 拡 大 す る こ と は 焦 点 深 度 を 拡 大
す る こ と と 等 価 で あ る 。 よ っ て 本 発 明 で は 用 語 と し て 「 被 写 界 深 度 」 を 用 い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 被 写 界 深 度 を 拡 大 し た 例 と し て 、 た と え ば 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ る よ う に 、 ビ デ オ マ イ
ク ロ ス コ ー プ に 結 晶 光 学 素 子 で あ る 水 晶 を 用 い 、 ２ 重 焦 点 光 学 系 と し た も の が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 、 内 視 鏡 の 例 と し て は 、 た と え ば 特 許 文 献 ２ に 開 示 さ れ る よ う に 、 結 像 光 学 系 中 に
瞳 変 調 素 子 を 配 置 し た も の が あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ １ － １ ２ ７ ３ ８ ２ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ０ － ５ １ ２ ７ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 内 視 鏡 に お い て 被 写 界 深 度 を 拡 大 す る 際 、 以 下 の 2点 が 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 第 1の 点 と し て 、 内 視 鏡 の 結 像 光 学 系 は 極 め て 小 型 で あ り 、 そ れ を 実 現 す る た め に 、 深
度 拡 大 の た め 用 い る 光 学 素 子 を 含 ん だ 結 像 光 学 系 の 構 成 が 簡 易 あ り 、 製 造 組 み 立 て が 容 易
で あ る こ と で あ る 。 第 ２ の 点 と し て 、 そ の 結 像 光 学 系 の パ ラ メ ー タ ー が 内 視 鏡 に 対 し て 最
適 で あ る こ と で あ る 。 焦 点 位 置 の 変 化 量 や Fナ ン バ ー 等 の パ ラ メ ー タ ー の 設 定 が 不 適 切 の
場 合 、 実 質 的 に 被 写 界 深 度 が 拡 大 し な か っ た り 、 あ る い は 像 が ぼ け て し ま い 、 高 い 解 像 力
が 得 ら れ な い こ と に な る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 第 １ の 点 に 関 し 、 特 許 文 献 １ は 水 晶 を 材 料 と し て 光 学 系 に 用 い て い る 。 水 晶 は モ ア レ 防
止 の た め の 光 学 フ ィ ル タ と し て 一 般 的 に 用 い ら れ て い る も の で あ り 、 製 造 組 み 立 て に 問 題
は な い 。 特 許 文 献 ２ は 瞳 変 調 素 子 の 形 状 が 回 転 非 対 称 で あ り 、 素 子 の 製 造 誤 差 、 光 学 系 の
組 み 立 て 時 の 位 置 決 め に 関 し て 制 約 が 多 い 。 ま た 素 子 形 状 が 原 因 の 回 転 非 対 称 な ボ ケ を 生
じ る た め 、 画 像 処 理 に よ る 画 質 改 善 法 も 複 雑 と な る 。
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【 ０ ０ １ ０ 】
　 第 ２ の 点 に 関 し 、 特 許 文 献 １ は 深 度 拡 大 の 概 念 は 開 示 さ れ て い る が 、 内 視 鏡 で 実 施 す る
た め に 必 要 な 条 件 は 提 示 さ れ て い な い 。 そ の た め 内 視 鏡 に は そ の ま ま 適 用 で き な い 。 特 許
文 献 ２ は 概 念 だ け で な く 実 施 す る た め に 必 要 な 条 件 の 提 示 は あ る が 、 そ れ は 瞳 変 調 素 子 を
使 っ た 場 合 に の み 適 用 で き る も の で あ り 、 そ の 他 の 光 学 系 で は 使 用 で き な い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 従 来 技 術 の こ の よ う な 問 題 点 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 被 写 界 深 度 を 拡 大
し た 内 視 鏡 で あ っ て 、 簡 易 な 構 成 で 、 か つ 最 適 な パ ラ メ ー タ ー を 設 定 し た 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 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め 、 本 発 明 の 内 視 鏡 は 、
（ １ ） 　 被 写 体 の 像 を 結 像 す る 結 像 光 学 系 と 撮 像 素 子 を 有 す る 内 視 鏡 に お い て 、 結 晶 光 学
素 子 を 前 記 結 像 光 学 系 の 光 路 に 配 置 し 、 前 記 結 像 光 学 系 の 光 軸 方 向 に ２ 重 焦 点 が 形 成 さ れ
、 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 　 2≦ Δ z／ （ Fno× P） ≦ 9    ・ ・ ・ （ １ ）
但 し 、
Δ z： 画 面 中 心 に お け る 光 軸 方 向 の 焦 点 位 置 の ズ レ 量
Fno： 結 像 光 学 系 の 有 効 Fナ ン バ ー
P： 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ で あ り 、 以 下 の 様 に 定 義 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 　 P＝ （ PH× PV） 1 / 2

　 　 PH： 撮 像 素 子 の 水 平 方 向 画 素 ピ ッ チ
　 　 PV： 撮 像 素 子 の 垂 直 方 向 画 素 ピ ッ チ
　 図 1、 図 2は 本 発 明 の 概 念 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 1（ a） は 内 視 鏡 の 側 面 図 で あ る 。 内 視 鏡 1は 、 ラ イ ド ガ イ ド フ ァ イ バ ー 2、 照 明 レ ン ズ
3か ら な る 照 明 光 学 系 、 お よ び 結 像 光 学 系 4、 結 晶 光 学 素 子 5、 撮 像 素 子 6か ら な る 撮 像 光 学
系 を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 不 図 示 の 光 源 装 置 か ら の 光 は ラ イ ド ガ イ ド フ ァ イ バ ー 2、 照 明 レ ン ズ 3を 介 し て 被 写 体 7
を 照 明 す る 。 被 写 体 で 反 射 さ れ た 光 は 結 像 光 学 系 4で 撮 像 素 子 6の 受 光 面 に 結 像 さ れ る 。 結
像 光 学 系 の 光 路 中 に は 両 面 が 平 面 の フ ィ ル タ ー 形 状 を し た 結 晶 光 学 素 子 5が 配 置 さ れ て い
る 。 結 晶 光 学 素 子 と は 、 複 屈 折 性 を 持 ち 、 常 光 線 と 異 常 光 線 と で 異 な る 屈 折 率 を も つ 結 晶
の こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 1（ b） は 内 視 鏡 先 端 部 の 正 面 図 で あ る 。 結 像 光 学 系 4、 照 明 レ ン ズ 3、 鉗 子 口 8が 配 置
さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 2は 結 像 光 学 系 4の 結 像 位 置 付 近 の 拡 大 図 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 結 像 光 学 系 4の 光 路 中 に 配 置 さ れ た 結 晶 光 学 素 子 5の 作 用 に よ り 、 結 像 光 学 系 4の 光 軸 9方
向 に ２ 重 焦 点 F1,F2を 形 成 し て い る 。 ２ つ の 焦 点 F1,F2の 光 軸 方 向 の ズ レ 量 は Δ zで あ る 。
撮 像 素 子 は F1と F2の 中 間 付 近 に 配 置 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ こ で 、 ２ 重 焦 点 を 形 成 す る 場 合 、 内 視 鏡 シ ス テ ム に 対 し て 最 適 な パ ラ メ ー タ ー を 設 定
す る こ と が 望 ま し い 。 具 体 的 に は 条 件 式 （ １ ） を 満 足 す る と よ い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 条 件 式 （ １ ） は 内 視 鏡 シ ス テ ム に 対 し て 結 像 光 学 系 の 最 適 な 基 本 パ ラ メ ー タ ー を 設 定 し
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た も の で あ り 、 ２ 重 焦 点 の ズ レ 量 を 、 結 像 光 学 系 の 有 効 Fナ ン バ ー 、 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ
チ に 対 し て 規 定 し て い る 。 こ こ で 画 面 中 心 と は 、 撮 像 素 子 の 撮 像 面 を 結 像 光 学 系 の 光 軸 が
通 る 位 置 で あ る 。 以 下 同 じ 定 義 で 用 い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 3は ２ 重 焦 点 F1,F2と そ の 中 間 Fmで の 光 束 の 広 が り を 幾 何 光 学 的 に 表 現 し た も の で あ る
。 結 像 光 学 系 は 無 収 差 レ ン ズ 、 開 口 は 円 形 で あ る と 仮 定 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 焦 点 F1で は 光 束 R1が 結 像 し 、 焦 点 F2で は 光 束 R2が 結 像 し て い る 。 焦 点 F1で の 光 束 の 広 が
り は 、 デ ル タ 関 数 状 の 光 束 R1と 円 筒 状 の 広 が り を 持 つ 光 束 R２ が 足 し 合 わ さ れ て い る 。 光
束 R２ の 直 径 D＿ F1＿ R2は Δ z／ Fnoで 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 一 方 、 焦 点 F2で の 光 束 の 広 が り は 、 デ ル タ 関 数 状 の 光 束 R2と 円 筒 状 の 広 が り を 持 つ 光 束
R1と が 足 し 合 わ さ れ て い る 。 光 束 R1の 直 径 D＿ F2＿ R1は Δ z／ Fnoで 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ま た 、 中 間 位 置 Fmで は 円 筒 状 の 広 が り を 持 つ 光 束 R１ と 、 同 じ く 円 筒 状 の 広 が り を 持 つ
光 束 R2と が 足 し 合 わ さ れ て い る 。 光 束 R1の 直 径 D＿ Fm＿ R1と 光 束 R2の 直 径 D＿ Fm＿ R2は 等 し
く 、 Δ z／ Fno／ 2で 表 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ に 対 し て 、 こ れ ら 結 像 光 学 系 の 結 像 位 置 で の 光 束 の 広 が り が 適 切
な 範 囲 に あ る と 、 解 像 力 を 損 な う こ と な く 、 被 写 界 深 度 を 拡 大 す る こ と が で き る 。 撮 像 素
子 の 画 素 Pの 2倍 よ り 細 か い 周 波 数 の 情 報 は サ ン プ リ ン グ の 定 理 か ら 伝 達 す る こ と が で き な
い 。 さ ら に 情 報 の 入 力 部 で あ る 結 像 光 学 系 か ら 出 力 部 で あ る TVモ ニ タ ー な ど の 表 示 系 の ま
で の 周 波 数 伝 達 特 性 を 考 慮 す る と 、 内 視 鏡 シ ス テ ム 全 体 で は 、 画 素 Pの 3倍 程 度 の 周 波 数 が
実 力 の 解 像 力 に な る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 条 件 式 （ １ ） の 値 が 上 限 の 9を と る 場 合 、 中 間 位 置 Fmで は 画 素 Pの 4.5倍 の 広 が り と な る
。 こ れ は 上 記 実 力 解 像 力 の 2/3程 度 で あ る 。 内 視 鏡 の 被 写 体 で あ る 体 腔 は 高 い 周 波 数 成 分
が 少 な い 。 そ の た め 条 件 式 （ １ ） の 上 限 9の 範 囲 内 で あ れ ば 解 像 力 上 は 問 題 な く 、 深 度 拡
大 の 効 果 が 大 き く 好 ま し い 。 な お 、 F1,F2で は デ ル タ 関 数 状 の 成 分 と 直 径 が 9画 素 の 円 筒 状
の 成 分 か ら な る 。 デ ル タ 関 数 状 の 成 分 が あ る た め 解 像 力 は 十 分 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 条 件 式 （ １ ） の 値 が 下 限 の 2を と る 場 合 、 中 間 位 置 Fmで は 画 素 Pの 1倍 の 広 が り と な
る 。 解 像 力 と し て は 十 分 で あ る 。 た だ し 、 深 度 拡 大 の 効 果 が 小 さ く な る 。 下 限 の 範 囲 内 で
あ れ ば 、 像 を ぼ か す こ と な く 、 被 写 界 深 度 を 拡 大 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 条 件 式 （ １ ） の 下 限 2を 超 え る と 、 ２ 重 焦 点 の 効 果 が 小 さ く な り 実 質 的 に 被 写 界 深 度 が
拡 大 し な い 。 ま た 条 件 式 （ １ ） の 上 限 9を 超 え る と 、 ２ 重 焦 点 の 効 果 が 大 き く な り す ぎ 、
２ 重 焦 点 の 中 間 位 置 Fmで 像 が ぼ け て し ま い 高 い 解 像 力 が 得 ら れ な い 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 な お 、 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ は 図 ４ に 示 す 通 り で あ る 。 図 4（ a） は 電 子 撮 像 素 子 の 画 素
配 列 を 示 し た も の で あ る 。 画 素 10が 水 平 方 向 、 垂 直 方 向 に 整 列 し て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 水 平 方 向 画 素 ピ ッ チ PHと 垂 直 方 向 方 向 画 素 ピ ッ チ PVが 異 な る こ と が あ る た め 以 下 の 様 に
相 乗 平 均 で 定 義 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 　 P＝ （ PH× PV） 1 / 2

　 　 PH： 撮 像 素 子 の 水 平 方 向 画 素 ピ ッ チ
　 　 PV： 撮 像 素 子 の 垂 直 方 向 画 素 ピ ッ チ
　 近 年 、 画 素 配 列 を 45度 回 転 さ せ た 撮 像 素 子 も あ る が 、 そ の 場 合 で も ピ ッ チ が 異 な る 2方
向 の 相 乗 平 均 を 用 い れ ば よ い 。
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【 ０ ０ ３ ３ 】
　 な お 、 フ ァ イ バ ー ス コ ー プ の フ ァ イ バ ー 束 も 一 種 の 撮 像 素 子 で あ る 。 図 4（ b） は フ ァ イ
バ ー 繊 維 11が 六 方 配 列 し て い る 様 子 で あ る 。 フ ァ イ バ ー ス コ ー プ の 場 合 、 Pは フ ァ イ バ ー
の 繊 維 間 距 離 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 は 、
（ ２ ） 　 前 記 （ １ ） 項 に お い て 、 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 　 0≦ Δ y／ P≦ 7          ・ ・ ・ （ ２ ）
但 し 、
Δ y： 画 面 中 心 に お け る 光 軸 に 垂 直 な 方 向 の 焦 点 位 置 の ズ レ 量
P： 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ で あ り 、 以 下 の 様 に 定 義 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 　 P＝ （ PH× PV） 1 / 2

　 　 PH： 撮 像 素 子 の 水 平 方 向 画 素 ピ ッ チ
　 　 PV： 撮 像 素 子 の 垂 直 方 向 画 素 ピ ッ チ
　 結 晶 光 学 素 子 は 、 結 晶 の 光 学 軸 の 方 向 に よ っ て は 結 像 光 学 系 の 光 軸 と は 垂 直 方 向 に 像 を
分 離 す る 作 用 を 持 つ 。 そ の 場 合 の 分 離 量 に 関 し て も 適 切 な パ ラ メ ー タ ー を 設 定 す る こ と が
望 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 5は 結 晶 光 学 素 子 の 光 学 軸 12と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 ９ の な す 角 度 θ 、 画 面 中 心 に お け
る 光 軸 に 垂 直 な 方 向 の 焦 点 位 置 の ズ レ 量 Δ yを 示 し て い る 。 座 標 は 結 像 光 学 系 の 光 軸 を z方
向 、 結 晶 の 光 学 軸 は yz平 面 内 に あ る と し 、 z軸 に 対 し て θ 傾 い て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 光 軸 上 の 光 線 の う ち 常 光 線 は 結 晶 光 学 素 子 を 通 過 し た 後 も 光 軸 上 を 進 み F1で 結 像 す る 。
一 方 、 光 軸 上 の 光 線 の う ち 異 常 光 線 は 結 晶 光 学 素 子 で 屈 折 さ れ 、 y方 向 に Δ yず れ て F2に 結
像 す る 。 こ の た め 画 像 が 画 面 方 向 に ズ レ て 重 な る 。 こ こ で 画 面 方 向 と は 結 像 光 学 系 の 光 軸
に 垂 直 な 方 向 の こ と で あ る 。 以 下 同 じ 定 義 で 用 い る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 条 件 式 （ ２ ） を 満 足 す る こ と で 像 の 画 面 方 向 の ズ レ を 規 制 し 、 画 質 の 劣 化 を 防 止 す る こ
と が で き る 。 条 件 式 （ ２ ） の 範 囲 で あ れ ば 像 の 画 面 方 向 の ズ レ に よ る 画 質 劣 化 は 問 題 な く
、 一 方 、 撮 像 素 子 上 に 結 像 す る 高 周 波 成 分 を 抑 制 で き 、 モ ア レ 防 止 の 効 果 も あ り 好 ま し い
。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 条 件 式 （ ２ ） の 上 限 7を 超 え る と 像 の 画 面 方 向 の ズ レ が 大 き く な り 、 画 質 が 劣 化 し て 好
ま し く な い 。 Δ yは 0以 上 の 値 を 持 つ た め に 条 件 式 （ ２ ） の 下 限 0を 超 え る こ と は 無 く 、 0で
あ っ て も 画 面 方 向 の ズ レ 量 が な い 場 合 で あ り 、 な ん ら 問 題 な い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 は 、
（ ３ ） 　 前 記 （ １ ） 項 に お い て 、 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 　 0° ≦ θ ≦ 10° 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ３ ）
　 　 0° ≦ φ ih-max≦ 20° 　 　 ・ ・ ・ （ ４ ）
但 し 、
θ ： 結 晶 光 学 素 子 の 光 学 軸 と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 と の な す 角 度
φ ih-max： 結 像 光 学 系 の 最 大 像 高 に お け る 主 光 線 と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 と の な す 角 度 で あ
り 、 結 晶 光 学 素 子 入 射 面 で の 値 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 条 件 式 （ ３ ） は 図 5で 示 し た 画 面 中 心 部 に お け る 像 の 画 面 方 向 の ズ レ に 関 す る も の で あ
り 、 結 晶 光 学 素 子 の 光 学 軸 の 方 向 を 規 定 し た も の で あ る 。
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【 ０ ０ ４ ４ 】
　 条 件 式 （ ３ ） の 範 囲 内 で あ れ ば 画 面 中 心 部 に お い て 像 の 画 面 方 向 の ズ レ が 発 生 し に く く
な る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 条 件 式 （ ３ ） の 上 限 10° を 超 え る と 像 の 画 面 方 向 の ズ レ が 大 き く な り や す く 、 好 ま し く
な い 。 結 晶 光 学 素 子 の 光 学 軸 と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 が 平 行 の 時 が θ は 0° で あ り 最 小 値 と
な る 。 よ っ て 条 件 式 （ ３ ） の 下 限 0° を 超 え る こ と は な く 、 0° で あ っ て も 、 画 面 方 向 の ズ
レ 量 が な い 場 合 で あ り 、 な ん ら 問 題 な い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 条 件 式 （ ４ ） は 画 面 周 辺 部 に お け る 像 の 画 面 方 向 の ズ レ に 関 す る も の で あ る 。 画 面 周 辺
部 に お い て は 、 条 件 式 （ ３ ） を 満 足 し た 上 で 条 件 式 （ ４ ） を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 6は 画 面 周 辺 の 結 像 光 学 系 の 主 光 線 と 光 軸 と の な す 角 度 を 示 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 結 像 光 学 系 に お い て 画 面 周 辺 の 主 光 線 は 、 光 軸 方 向 の 位 置 に よ っ て 光 軸 と な す 角 度 は 変
化 す る 。 た と え ば 像 側 に テ レ セ ン ト リ ッ ク な 場 合 、 光 学 系 の 最 終 面 か ら 像 面 ま で の 位 置 で
は 画 面 周 辺 の 主 光 線 は 光 軸 と 平 行 で あ る が 、 最 終 面 よ り 物 体 側 で は 一 般 的 に 平 行 で は な い
。 こ の た め 画 面 周 辺 部 に お け る 像 の 画 面 方 向 の ズ レ を 良 好 な 範 囲 に 保 つ た め に は 結 晶 光 学
素 子 の 配 置 場 所 が 重 要 で あ り 、 結 晶 光 学 素 子 の 入 射 面 で の 画 面 周 辺 の 主 光 線 と 結 像 光 学 系
の 光 軸 と の な す 角 度 が 小 さ い 位 置 に 配 置 す る こ と が 望 ま し い 。 そ こ で 、 結 晶 光 学 素 子 の 入
射 面 に お け る 、 結 像 光 学 系 の 最 大 像 高 に 対 応 す る 主 光 線 13と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 ９ の な す
角 度 φ ih-maxを 規 定 し た 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 条 件 式 （ ３ ） お よ び 条 件 式 （ ４ ） の 範 囲 で あ れ ば 画 面 周 辺 部 に お い て 像 の 画 面 方 向 の ズ
レ が 発 生 し に く く な る 。 条 件 式 （ ３ ） を 満 足 し て も 条 件 式 （ ４ ） の 上 限 20° を 超 え る と 像
の 画 面 方 向 の ズ レ が 大 き く な り や す く 、 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 結 像 光 学 系 の 最 大 像 高 に お け る 主 光 線 と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 が 平 行 の 時 は θ は 0° で あ
り 最 小 値 と な る 。 よ っ て 条 件 式 （ ４ ） の 下 限 0° を 超 え る こ と は 無 く 、 0° の 時 は 画 面 中 心
と 画 面 周 辺 部 と で 画 面 方 向 の ズ レ 量 に 差 が な い 場 合 で あ り 、 条 件 式 （ ３ ） を 満 足 し て い る
場 合 、 な ん ら 問 題 な い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 ま た 、 上 記 条 件 式 （ ４ ） を 満 足 す れ ば よ く 、 必 ず し も テ レ セ ン ト リ ッ ク で あ る 必 要 は 無
い 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 は 、
（ ４ ） 　 前 記 （ １ ） 項 に お い て 、 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 　 0.5≦ t／ f≦ 2            ・ ・ ・ （ ５ ）
但 し 、
t： 結 晶 光 学 素 子 の 厚 さ で あ り 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 方 向 の 寸 法 で あ る 。
f： 結 像 光 学 系 の 焦 点 距 離
　 条 件 式 （ ５ ） は 結 晶 光 学 素 子 の 製 造 条 件 に 関 す る も の で あ る 。 内 視 鏡 の 様 な 小 型 の 光 学
系 に 用 い る 場 合 、 光 学 素 子 の 加 工 性 、 組 み 立 て 性 、 対 衝 撃 性 は 重 要 で あ る 。 条 件 式 （ ５ ）
を 満 足 す る こ と で 結 像 光 学 系 を 小 型 に 保 っ た ま ま 、 加 工 性 、 組 み 立 て 性 を 確 保 で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 条 件 式 （ ５ ） の 下 限 0.5を 超 え る と 結 晶 光 学 素 子 の 強 度 が 低 く な り 、 加 工 、 組 み 立 て の
際 に 結 晶 光 学 素 子 が 破 損 し や す く な る 。 条 件 式 （ ５ ） の 上 限 2を 超 え る と 結 像 光 学 系 の 光
路 内 に 結 晶 光 学 素 子 を 配 置 す る の が 困 難 と な る か 、 あ る い は 結 像 光 学 系 が 大 型 化 し や す く
な る 。
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【 ０ ０ ５ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 内 視 鏡 は 、
（ ５ ） 　 被 写 体 の 像 を 結 像 す る 結 像 光 学 系 と 撮 像 素 子 を 有 す る 内 視 鏡 に お い て 、 結 晶 光 学
素 子 を 前 記 結 像 光 学 系 の 光 路 に 配 置 し 、 前 記 結 像 光 学 系 の 光 軸 方 向 に ２ 重 焦 点 が 形 成 さ れ
、 以 下 の 条 件 式 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 　 2≦ Δ z／ （ Fno× P） ≦ 9    ・ ・ ・ （ １ ）
　 　 0≦ Δ y／ P≦ 7            ・ ・ ・ （ ２ ）
　 　 0° ≦ θ ≦ 10° 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ３ ）
　 　 0° ≦ φ ih-max≦ 20° 　 　 　 ・ ・ ・ （ ４ ）
　 　 0.5≦ t／ f≦ 2              ・ ・ ・ （ ５ ）
但 し 、
Δ z： 画 面 中 心 に お け る 光 軸 方 向 の 焦 点 位 置 の ズ レ 量
Fno： 結 像 光 学 系 の 有 効 Fナ ン バ ー
P： 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ で あ り 、 以 下 の 様 に 定 義 す る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 　 P＝ （ PH× PV） 1 / 2

　 　 PH： 撮 像 素 子 の 水 平 方 向 画 素 ピ ッ チ
　 　 PV： 撮 像 素 子 の 垂 直 方 向 画 素 ピ ッ チ
Δ y： 画 面 中 心 に お け る 光 軸 に 垂 直 な 方 向 の 焦 点 位 置 の ズ レ 量
θ ： 結 晶 光 学 素 子 の 光 学 軸 と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 と の な す 角 度
φ ih-max： 結 像 光 学 系 の 最 大 像 高 に お け る 主 光 線 と 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 と の な す 角 度 で あ
り 、 結 晶 光 学 素 子 入 射 面 で の 値 で あ る 。
t： 結 晶 光 学 素 子 の 厚 さ で あ り 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 方 向 の 寸 法 で あ る 。
f： 結 像 光 学 系 の 焦 点 距 離
　 上 記 の 条 件 式 （ １ ） ～ （ ５ ） を 全 て 満 足 す る と 、 な お 好 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 被 写 界 深 度 を 拡 大 し た 内 視 鏡 で あ っ て 、 簡 易 な 構 成 で 、 か つ 最 適 な パ
ラ メ ー タ ー を 設 定 し た 内 視 鏡 を 提 供 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 各 実 施 例 に お け る 条 件 式 の 値 お よ び 条 件 式 要 素 の 値 は 表 １ に 、 仕 様 は 表 2に 記 載 す る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 な お 、 2重 焦 点 の 計 算 は 光 学 設 計 ソ フ ト ZEMAX（ ZEMAX Development Corporation製 ） で
行 っ た 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 各 実 施 例 と も 、 結 像 光 学 系 の 光 軸 を z方 向 、 像 高 方 向 を y方 向 と し 、 結 晶 軸 は 紙 面 に 平 行
で あ る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 ま た 、 紙 面 に 垂 直 に 振 動 す る 偏 光 を S偏 光 と し 、 結 晶 光 学 素 子 に 対 し て は 常 光 線 と し て
作 用 す る 。 紙 面 に 平 行 に 振 動 す る 偏 光 を P偏 光 と し 、 結 晶 光 学 素 子 に 対 し て は 異 常 光 線 と
し て 作 用 す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 以 下 に 示 す 数 値 デ ー タ 中 、 INFは 無 限 大 を 表 す 。 ま た 、 屈 折 率 は ｄ 線 に 対 す る 値 で あ る
。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 ま た 、 レ ン ズ 断 面 図 中 、 記 号 ＃ は 結 晶 光 学 素 子 、 矢 印 は 結 晶 光 学 素 子 の 光 軸 、 記 号 ＊ は
赤 外 カ ッ ト フ ィ ル タ ー 、 記 号 ＄ は CCDカ バ ー ガ ラ ス 、 記 号 ¥は CCDチ ッ プ 封 止 ガ ラ ス 、 ASは
明 る さ 絞 り 、 FSは フ レ ア ー 絞 り を そ れ ぞ れ 示 す 。
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（ 実 施 例 １ ）
　 光 学 系 の 数 値 デ ー タ を 以 下 に 示 す 。
面 番 号 　 　 　 曲 率 半 径 　 　 　 面 間 隔 　 　 　 屈 折 率 　 　 　 ア ッ ベ 数
（ 物 体 ） 　 　 　 INF      17.3913
　 　 1        INF　 　 　 　 0.3304　 　 　 　 1.88300      40.76
　 　 2        0.9226      0.4957
　 　 3        INF　 　 　 　 0.0522
　 　 4        INF　 　 　 　 0.0870
　 　 5        INF　 　 　 　 0.5391　 　 　 　 1.51400      75.00
　 　 6        INF　 　 　 　 0.0261
　 　 7        INF　 　 　 　 0.3739
　 　 8        1.9061      0.3478        1.81600　 　 　 46.62
　 　 9        0.8496      0.8696        1.58913　 　 　 61.14
　 　 10　 　 　 -1.4270      0.0261
　 　 11　 　 　 （ 絞 り ） 　 　 　 0.3739
　 　 12　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 13　 　 　 　 INF        0.4348        1.58913　 　 　 61.14
　 　 14　 　 　 　 2.6104　 　 　 0.2174
　 　 15　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 16　 　 　 　 INF        1.8609
　 　 17　 　 　 　 INF        -0.0696
　 　 18　 　 　 　 5.6748　 　 　 1.7391　 　 　 1.69680      55.53
　 　 19　 　 　 　 -2.1209    0.3913        1.92286　 　 　 18.90
　 　 20　 　 　 　 -3.7000    -0.3043
　 　 21　 　 　 　 INF        0.9478
　 　 22　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 23　 　 　 　 INF        1.7391        （ 表 2に 記 載 ）
　 　 24　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 25　 　 　 　 INF        0.7565
　 　 26　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 27　 　 　 　 INF        1.3043        1.51633　 　 　 64.14
　 　 28　 　 　 　 INF        0.0087        1.51000　 　 　 63.00
　 　 29　 　 　 　 INF        1.0696        1.50600　 　 　 60.00
　 　 30　 　 　 　 INF        0.0166
（ 像 面 ） 　 　 　 INF

第 3,4,7,12,15,16,17,21,22,25,26面 ： フ レ ア 絞 り
第 11面 ： 明 る さ 絞 り
第 5面 ： 赤 外 カ ッ ト フ ィ ル タ ー （ C5000）
第 23面 ： 結 晶 光 学 素 子 （ ル チ ル （ TiO 2 ） ）
第 27面 ： CCDカ バ ー ガ ラ ス （ 封 止 ガ ラ ス に 接 着 ）
第 29面 ： CCDの 封 止 ガ ラ ス

　 本 実 施 例 は 、 結 晶 光 学 素 子 と し て ル チ ル （ TiO 2 ） を 用 い た 。 ル チ ル は 屈 折 率 が 高 く ま た
屈 折 率 差 も 大 き く 、 2重 焦 点 用 の 光 学 素 子 に 適 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 結 晶 光 軸 の 方 向 は ｚ 軸 に 一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 図 7に レ ン ズ 断 面 図 と 常 光 線 の 光 路 を 示 す 。 異 常 光 線 の 光 路 と の 差 は ほ と ん ど 判 別 で き
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な い た め 、 Δ zに 関 し て は 収 差 図 （ 図 ８ ） お よ び 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 図 8に 、 常 光 線 の 像 位 置 F1と 異 常 光 線 の 像 位 置 F2と Δ zと そ れ ぞ れ の 像 面 湾 曲 収 差 を 示 す
。

（ 実 施 例 ２ ）
　 光 学 系 の 数 値 デ ー タ を 以 下 に 示 す 。
面 番 号 　 　 　 曲 率 半 径 　 　 　 面 間 隔 　 　 　 屈 折 率 　 　 　 ア ッ ベ 数
（ 物 体 ） 　 　 　 INF      17.3913
　 　 1        INF　 　 　 　 0.3304　 　 　 　 1.88300      40.76
　 　 2        0.9226      0.4957
　 　 3        INF　 　 　 　 0.0522
　 　 4        INF　 　 　 　 0.0870
　 　 5        INF　 　 　 　 1.3043　 　 　 　 （ 表 2に 記 載 ）
　 　 6        INF　 　 　 　 0.0261
　 　 7        INF　 　 　 　 0.2313
　 　 8        1.9061      0.3478        1.81600　 　 　 46.62
　 　 9        0.8496      0.8696        1.58913　 　 　 61.14
　 　 10　 　 　 -1.4270      0.0261
　 　 11　 　 　 （ 絞 り ） 　 　 　 0.3739
　 　 12　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 13　 　 　 　 INF        0.4348        1.58913　 　 　 61.14
　 　 14　 　 　 2.6104　 　 　 　 0.2174
　 　 15　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 16　 　 　 　 INF        1.8609
　 　 17　 　 　 　 INF      -0.0696
　 　 18　 　 　 5.6748　 　 　 1.7391　 　 　 　 1.69680      55.53
　 　 19　 　 　 -2.1209      0.3913        1.92286　 　 　 18.90
　 　 20　 　 　 -3.7000      -0.3043
　 　 21　 　 　 　 INF        1.0480
　 　 22　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 23　 　 　 　 INF        0.5391        1.51400　 　 　 75.00
　 　 24　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 25　 　 　 　 INF        0.7565
　 　 26　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 27　 　 　 　 INF        1.3043        1.51633　 　 　 64.14
　 　 28　 　 　 　 INF        0.0087        1.51000　 　 　 63.00
　 　 29　 　 　 　 INF        1.0696        1.50600　 　 　 60.00
　 　 30　 　 　 　 INF        0.0219
（ 像 面 ） 　 　 　 INF

第 3,4,7,12,15,16,17,21,22,25,26面 ： フ レ ア 絞 り
第 11面 ： 明 る さ 絞 り
第 5面 ： 結 晶 光 学 素 子 （ ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム （ LiNbO 3 ） ）
第 23面 ： 赤 外 カ ッ ト フ ィ ル タ ー （ C5000）
第 27面 ： CCDカ バ ー ガ ラ ス （ 封 止 ガ ラ ス に 接 着 ）
第 29面 ： CCDの 封 止 ガ ラ ス

　 本 実 施 例 は 、 結 晶 光 学 素 子 と し て ニ オ ブ 酸 リ チ ウ ム （ LiNbO 3 ） を 用 い た 。 ニ オ ブ 酸 リ チ
ウ ム は 屈 折 率 が 高 く ま た 屈 折 率 差 も 大 き く 、 2重 焦 点 用 の 光 学 素 子 に 適 し て い る 。
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【 ０ ０ ６ ８ 】
　 結 晶 光 軸 の 方 向 θ ＝ 5° で あ る 。 θ ＝ 5° に す る こ と で 撮 像 素 子 上 に 結 像 す る 高 周 波 成 分
を 抑 制 で き 、 モ ア レ 防 止 の 効 果 が あ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 図 9に レ ン ズ 断 面 図 と 常 光 線 の 光 路 を 示 す 。 異 常 光 線 の 光 路 と の 差 は ほ と ん ど 判 別 で き
な い た め 、 Δ zに 関 し て は 収 差 図 （ 図 １ ０ ） お よ び 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 図 10に 、 常 光 線 の 像 位 置 F1と 異 常 光 線 の 像 位 置 F2と Δ zと そ れ ぞ れ の 像 面 湾 曲 収 差 を 示
す 。

（ 実 施 例 ３ ）
　 光 学 系 の 数 値 デ ー タ を 以 下 に 示 す 。
面 番 号 　 　 　 曲 率 半 径 　 　 　 面 間 隔 　 　 　 屈 折 率 　 　 　 ア ッ ベ 数
（ 物 体 ） 　 　 　 INF        1.0000
　 　 1        INF　 　 　 　 1.7391　 　 　 　 （ 表 2に 記 載 ）
　 　 2        INF　 　 　 　 0.1739
　 　 3        INF　 　 　 　 0.3304　 　 　 　 1.88300      40.76
　 　 4        0.9226      0.4957
　 　 5        INF　 　 　 　 0.0522
　 　 6        INF　 　 　 　 0.0870
　 　 7        INF　 　 　 　 0.5391　 　 　 　 1.51400      75.00
　 　 8        INF　 　 　 　 0.0261
　 　 9        INF　 　 　 　 0.3739
　 　 10　 　 　 1.9061　 　 　 0.3478　 　 　 　 1.81600      46.62
　 　 11　 　 　 0.8496　 　 　 0.8696　 　 　 　 1.58913      61.14
　 　 12　 　 　 -1.4270      0.0261
　 　 13　 　 　 （ 絞 り ） 　 　 　 1.8609
　 　 14　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 15　 　 　 　 INF        0.4348      1.58913　 　 　 61.14
　 　 16　 　 　 2.6104　 　 　 　 0.2174
　 　 17　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 18　 　 　 　 INF        0.3739
　 　 19　 　 　 　 INF        -0.0696
　 　 20　 　 　 5.6748　 　 　 　 1.7391　 　 　 1.69680        55.53
　 　 21　 　 　 -2.1209      0.3913        1.92286　 　 　 　 18.90
　 　 22　 　 　 -3.7000      -0.3043
　 　 23　 　 　 　 INF        1.3826
　 　 24　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 25　 　 　 　 INF        0.3478        1.52287　 　 　 59.89
　 　 26　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 27　 　 　 　 INF        0.7565
　 　 28　 　 　 　 INF        0.0261
　 　 29　 　 　 　 INF        1.3043        1.51633　 　 　 64.14
　 　 30　 　 　 　 INF        0.0087        1.51000　 　 　 63.00
　 　 31　 　 　 　 INF        1.0696        1.50600　 　 　 60.00
　 　 32　 　 　 　 INF        0.1229
（ 像 面 ） 　 　 　 INF

第 5,6,9,14,17,18,19,23,24,27,28面 ： フ レ ア 絞 り
第 13面 ： 明 る さ 絞 り
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第 1面 ： 結 晶 光 学 素 子 （ 二 酸 化 テ ル ル （ TeO 2 ） ）
第 7面 ： 赤 外 カ ッ ト フ ィ ル タ ー （ C5000）
第 29面 ： CCDカ バ ー ガ ラ ス （ 封 止 ガ ラ ス に 接 着 ）
第 31面 ： CCDの 封 止 ガ ラ ス

　 結 晶 光 学 素 子 と し て 二 酸 化 テ ル ル （ TeO 2 ） を 用 い た 。 二 酸 化 テ ル ル （ TeO 2 ） は 屈 折 率 が
高 く ま た 屈 折 率 差 も 大 き く 、 2重 焦 点 用 の 光 学 素 子 に 適 し て い る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 結 晶 光 軸 の 方 向 は ｚ 軸 に 一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 図 11に レ ン ズ 断 面 図 と 常 光 線 の 光 路 を 示 す 。 異 常 光 線 の 光 路 と の 差 は ほ と ん ど 判 別 で き
な い た め 、 Δ zに 関 し て は 収 差 図 （ 図 １ ２ ） お よ び 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 図 12に 、 常 光 線 の 像 位 置 F1と 異 常 光 線 の 像 位 置 F2と Δ zと そ れ ぞ れ の 像 面 湾 曲 収 差 を 示
す 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
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【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ５ 】
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【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 上 記 の 他 に 、 本 発 明 は 以 下 の よ う に 構 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 （ １ ） 　 2重 焦 点 形 成 時 に 画 像 処 理 を 行 い 、 コ ン ト ラ ス ト を 改 善 す る と よ い 。 本 発 明 で
は 前 述 の 通 り 、 解 像 力 は 確 保 で き る の で コ ン ト ラ ス ト が 不 足 し た 場 合 は コ ン ト ラ ス ト を 強
調 す る 画 像 処 理 を 行 う の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 （ ２ ） 　 結 像 光 学 系 は 、 焦 点 距 離 が 変 化 す る ズ ー ム 光 学 系 、 あ る い は 被 写 体 距 離 を 変 更
で き る フ ォ ー カ ス 機 能 を 持 つ 光 学 系 に 適 応 す る こ と も で き る 。 た と え ば 高 倍 に フ ォ ー カ ス
し た 際 の 深 度 不 足 を 改 善 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 （ ３ ） 　 被 写 界 深 度 を 拡 大 す る 作 用 を 用 い 、 結 像 光 学 系 の 明 る さ を 向 上 す る こ と も で き
る 。 す な わ ち 結 像 光 学 系 の Fナ ン バ ー を 小 さ く し て も 、 被 写 界 深 度 拡 大 作 用 に よ り 被 写 界
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深 度 を 確 保 で き る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 （ ４ ） 　 各 実 施 例 で は 結 晶 光 学 素 子 は 両 面 が 平 面 の フ ィ ル タ ー 形 状 を し て い る が 、 そ れ
に 限 ら ず 、 レ ン ズ 形 状 で も よ い 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 （ ５ ） 　 結 晶 光 学 素 子 と し て 、 イ ッ ト リ ウ ム バ ナ デ ー ト （ YVO 4 ） 、 方 解 石 （ CaCO 3 ） 、
バ リ ウ ム ボ ー レ イ ト （ α -BBO） な ど の 材 質 を 用 い て も よ い 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 （ ６ ） 　 各 実 施 例 で 使 用 し た 結 晶 光 学 素 子 は 屈 折 率 が 高 く 、 非 点 収 差 、 像 面 湾 曲 、 歪 曲
等 の 収 差 補 正 に 適 し て い る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 （ ７ ） 　 各 実 施 例 で 使 用 し た 結 晶 光 学 素 子 は ア ッ ベ 数 が 小 さ く 、 色 収 差 補 正 に 適 し て い
る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 （ ８ ） 　 各 実 施 例 で 使 用 し た 結 晶 光 学 素 子 は 屈 折 率 が 高 い 。 こ の た め 高 屈 折 材 質 用 反 射
防 止 コ ー ト を す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 （ ９ ） 　 照 明 光 を P偏 光 、 S偏 光 に 切 り 替 え て 照 明 す る と 、 偏 光 方 向 に よ り ピ ン ト 位 置 を
変 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 （ １ ０ ） 　 本 発 明 の 内 視 鏡 の 形 態 は フ ァ イ バ ー ス コ ー プ 、 電 子 内 視 鏡 、 硬 性 内 視 鏡 の 他
に カ プ セ ル 形 状 を し た カ プ セ ル 内 視 鏡 な ど を 含 み 、 内 視 鏡 で あ れ ば 形 態 は 問 わ な い 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 （ １ １ ） 　 上 記 実 施 例 の 長 さ の 単 位 は mmで あ る が 、 各 々 係 数 倍 し た も の で も よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ８ ７ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 内 視 鏡 の 概 念 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ の 部 分 拡 大 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 ２ 重 焦 点 と そ の 中 間 で の 光 束 の 広 が り を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 撮 像 素 子 の 画 素 ピ ッ チ を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 光 軸 に 垂 直 な 方 向 の 焦 点 位 置 の ズ レ 量 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 画 面 周 辺 の 主 光 線 と 光 軸 と の な す 角 度 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 実 施 例 １ の レ ン ズ 断 面 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 実 施 例 １ の 像 位 置 と 像 面 湾 曲 収 差 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 実 施 例 ２ の レ ン ズ 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 実 施 例 ２ の 像 位 置 と 像 面 湾 曲 収 差 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 実 施 例 ３ の レ ン ズ 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 実 施 例 ３ の 像 位 置 と 像 面 湾 曲 収 差 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 １ 　 　 　 　 　 内 視 鏡
　 ２ 　 　 　 　 　 ラ イ ト ガ イ ド フ ァ イ バ ー
　 ３ 　 　 　 　 　 照 明 レ ン ズ
　 ４ 　 　 　 　 　 結 像 光 学 系
　 ５ 　 　 　 　 　 結 晶 光 学 素 子
　 ６ 　 　 　 　 　 撮 像 素 子
　 ７ 　 　 　 　 　 被 写 体
　 ８ 　 　 　 　 　 鉗 子 口
　 ９ 　 　 　 　 　 結 像 光 学 系 の 光 軸
　 １ ０ 　 　 　 　 電 子 撮 像 素 子 の 画 素
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　 １ １ 　 　 　 　 フ ァ イ バ ー 繊 維
　 １ ２ 　 　 　 　 結 晶 光 学 素 子 の 光 学 軸
　 １ ３ 　 　 　 　 結 像 光 学 系 の 最 大 像 高 に お け る 主 光 線

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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