
JP 2009-276502 A 2009.11.26

(57)【要約】
【課題】高効率で、かつ、配光の良い内視鏡用照明光学
系のレンズを安価に提供する。
【解決手段】光源からの光伝達手段Ｆの光束出射端１に
対向させて用いる内視鏡用照明光学系において、光束出
射端１から、正パワーのレンズ群１０に続き、レンズ作
用を持つ曲率半径Ｒの球面２０ａを持ち、その表面積を
Ｓとしたとき、１．４８≦Ｓ／πＲ2 ≦４　・・・（１
）を満足する光学部材２０が配置されている。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
光源からの光伝達手段の光束出射端に対向させて用いる内視鏡用照明光学系において、前
記光束出射端から、正パワーのレンズ群に続き、レンズ作用を持つ曲率半径Ｒの球面を持
ち、その表面積をＳとしたとき、
　　１．４８≦Ｓ／πＲ2 ≦４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（１）
を満足する光学部材が配置されていることを特徴とする内視鏡用照明光学系。
【請求項２】
前記光学部材は透明部材による球であって、レンズ作用を持つ面はＳ／πＲ2 ＝４を満足
することを特徴とする請求項１記載の内視鏡用照明光学系。
【請求項３】
前記光学部材は両面が曲率半径Ｒの球面であり、その曲率中心が一致している両凸レンズ
であることを特徴とする請求項１記載の内視鏡用照明光学系。
【請求項４】
前記光学部材は、２＜Ｓ／πＲ2 を満足し、外径が曲率半径Ｒの球面によって決定される
正レンズであることを特徴とする請求項１記載の内視鏡用照明光学系。
【請求項５】
前記光学部材の被照射体側の面の曲率半径と同符号若しくは無限大の曲率半径を持ち、前
記光学部材と少なくとも一部を接触した透明カバー部材を有することを特徴とする請求項
１から４の何れか１項記載の内視鏡用照明光学系。
【請求項６】
前記透明カバー部材は、前記光学部材の被照射体側の面の曲率半径と同じ曲率半径を持っ
ていることを特徴とする請求項５記載の内視鏡用照明光学系。
【請求項７】
前記透明カバー部材が、照明レンズを収める枠に半田付けされていることを特徴とする請
求項５又は６記載の内視鏡用照明光学系。
【請求項８】
前記正のパワーのレンズ群の中、最も前記光束出射端側のレンズはロッドレンズであるこ
とを特徴とする請求項１から７の何れか１項記載の内視鏡用照明光学系。
【請求項９】
前記ロッドレンズは両凸レンズであることを特徴とする請求項８記載の内視鏡用照明光学
系。
【請求項１０】
レンズ群は全てその面頂で突き当たるように構成され、突き当てと枠により各レンズの位
置が決定されていることを特徴とする内視鏡用照明光学系。
【請求項１１】
光源からの光伝達手段の光束出射端に対向させて用いる内視鏡用照明光学系において、レ
ンズ群は全てその面頂で突き当たるように構成され、突き当てと枠により各レンズの位置
が決定されており、
　前記光束出射端から、前記光束出射端から、正パワーのレンズ群に続き、レンズ作用を
持つ曲率半径Ｒの球面を持ち、その表面積をＳとしたとき、
　　１．４８≦Ｓ／πＲ2 ≦４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（１）
を満足する光学部材が配置されていることを特徴とする内視鏡用照明光学系。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、内視鏡用照明光学系に関し、特に、光源からの光伝達手段の光束出射端に対
向させて用いる内視鏡用照明光学系において特に細径の内視鏡の照明光学系に関するもの
である。
【背景技術】
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【０００２】
　内視鏡検査に用いられるスコープでは、見落とし防止の観点から視野の広角化が望まれ
続けている。近年では、全画角１４０°を超え、１７０°を実現するスコープも多くなっ
てきている。広角な被写体像を得るためには、対物レンズの視野角広角化が欠かせないが
、照明光学系による視野周辺での配光が悪ければ、実効的な視野角も狭くなってしまう。
したがって、内視鏡の視野広角化というときに、照明系の広配光化を切り離して考えるこ
とはできない。
【０００３】
　一方で、被観察者の苦痛軽減のためのスコープ自体の細径化も望まれている。そのため
、上記のような内視鏡に用いられる照明系は、視野周辺における配光が良い上に、照明レ
ンズの径が小さいものである必要がある。このような事情から鑑みると、例えば特許文献
１に示すように、凹レンズにより光束出射端からの光線を直に発散させる照明系では、ケ
ラレによる配光悪化をなくすためには径を大径化する必要があり、スコープ先端に占める
照明レンズの面積の割合が大きくなってしまうため、細径化が困難になるという課題があ
った。特許文献２、３に示されているように、製造が安価に行える透明球等を用いて安価
に製造できる部材を用いて、配光を改善する試みは何例かなされているが、それでもなお
特許文献１の場合と同様に負レンズでの発散による広配光を狙ったものであるために、同
様の課題を抱えている。
【０００４】
　このような事情から、細径のスコープに用いられる照明系には、特許文献４～９に示す
ように正レンズを用いたものが多い。これは照明光学系内に一度光束を集光させた後発散
光にして照明するもので、これによれば、配光を改善しながらも径は小さくすることがで
きる。これにより、スコープを細径化することができるようになる。
【０００５】
　さて、一般に、内視鏡で主に観察される被写体は必ずしも一定の形状ではない。被写体
の例としては、比較的平面に近い形状をした腹腔壁や、管腔形状の消化管の内壁、球面形
状に近い形状をした胃の噴門部付近等、多数あげることができる。
【０００６】
　例えば平面の被写体を観察する際には、無収差かつ光量のロスがない光学系を用いると
、照明系による相対的照度分布がｃｏｓ4 θに比例して減少することはコサイン４乗則と
してよく知られるところである。したがって、これを照明に用いれば周辺は暗くなり、こ
れが無収差レンズ（ｆ・ｔａｎθレンズ）は照明に適さない所以となっている。被写体が
平面である場合に視野内で一様な照度が得られるようにするには、正射影レンズ（ｆ・ｓ
ｉｎθレンズ）とするのがよく、このことは特許文献４に詳しく記載されている。
【０００７】
　一方で、球面形状等曲面の被写体を観察する際は、照明光学系に入射する高さをｈ、射
出角をθ、照明光学系の焦点距離をｆとするとき、ｈ＝ｆθを満足する等距離射影レンズ
（ｆθレンズ）とするのがよい。これによれば、焦点を中心にした球面上で一様な照度が
得られ、最も観察しやすい画像が得られる。このことは、特許文献５に詳細な記載がある
。
【０００８】
　これらの何れについても言えることは、照明光学系を用いて配光を向上させるためには
、ディストーションを大きく発生させなければならないということである。
【０００９】
　もちろん、特許文献４～６に示すように非球面レンズを用いれば、ディストーションを
大きく発生させ、広配光を実現することは可能である。しかしながら、対物レンズの視野
角が広くなり、より広い範囲にわたって広配光を得ようとすれば、レンズはより急峻な凸
形状とせねばならない。その結果、パワーが強くなるために、高い精度が要求される。そ
のため、コスト高となってしまう難点がある。また、非球面は主に成形によって加工され
るが、成形できるガラス材料は限られていることから、用いる硝材の自由度も犠牲になっ
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てしまう。そのため、配光を材料を替えて微調整することができない。
【００１０】
　さらに、上記の理論は光路中で光線のケラレ等のロスがない場合を扱ったものであって
、極めて理想化された照明系であることを考慮に入れなければならない。すなわち、特に
細さが重要である内視鏡用の照明系では、如何にして光量のロスなく光量を運べるかにつ
いても注意する必要が出てくる。すなわち、実際には光線が途中で枠やレンズの縁でケラ
レてしまい、視野の周辺まで光線を到らしめることは困難である。例えば特許文献７～９
に示すような光学系では、適用可能なスコープの視野角はおよそ１２０°程度までに留ま
っており、１４０°以上のスコープとなると配光を良くすることが難しい。
【００１１】
　その原因は、
（Ａ）照明系で発生するディストーションが小さいために中心に光が集まりやすく、中心
に対する周辺の光量は落ちてしまうこと、
（Ｂ）ディストーションを大きく発生させようとすると光軸に対して平行に出射してきた
光は照明系の途中でケラレやすく、照明系の効率ロスとなってしまうこと、
の２点から、効率と配光が両立しない点にあった。また、細径のスコープになる程偏心は
小さくても影響が大きく出るようになり、例えば照明光が視野の一部分に偏ってしまう等
の現象が発生してしまう。したがって、部品の公差は厳しくせねばならず、加工コストも
上がっていた。
【特許文献１】特開２００３－１３１１４４号公報
【特許文献２】実開平５－９４８３５号公報
【特許文献３】特開２００５－３０４８３８号公報
【特許文献４】特開２００３－５０９５号公報
【特許文献５】特開平５－１５７９６７号公報
【特許文献６】特開平６－１４８５１９号公報
【特許文献７】特開平８－３２０４４０号公報
【特許文献８】特開２０００－２７５５４７号公報
【特許文献９】特開２００２－１８２１２６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　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、その目的は、高効
率で、かつ、配光の良い内視鏡用照明光学系のレンズを安価に提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　上記課題を解決するため、本発明の内視鏡用照明光学系は、光源からの光伝達手段の光
束出射端に対向させて用いる内視鏡用照明光学系において、前記光束出射端から、正パワ
ーのレンズ群に続き、レンズ作用を持つ曲率半径Ｒの球面を持ち、その表面積をＳとした
とき、
　　１．４８≦Ｓ／πＲ2 ≦４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（１）
を満足する光学部材が配置されていることを特徴とするものである。
【００１４】
　以下に、本発明の内視鏡用照明光学系において上記構成を取る理由と作用を説明する。
　　　
【００１５】
　上に述べたように、凸レンズ群による照明系では、高効率と広配光を両立させるもので
なくてはならない。そのためには、光路中におけるケラレをなくし、従来の照明系で視野
の中心に寄せられていた光を視野周辺まで運ぶ必要がある。光伝達手段の光束出射端から
射出される光線は、ある程度の角度分布を持っているのが普通であるが、上述の２つの課
題を分離して扱うため、これを光軸に対して平行に射出される光束（以下、平行光束と略



(5) JP 2009-276502 A 2009.11.26

10

20

30

40

50

記）と、光軸に対して傾きを持って射出される光線（以下、傾斜光束と略記）に分けて議
論する。前者が主に照明効率、後者が主に周辺での配光に寄与する。
【００１６】
　広配光にしようとする場合、図１に示すように、照明光学系の各レンズのパワーを強く
すれば、光伝達手段Ｆの光束出射端１から出る平行光束２１の中、照明光学系に入射する
高さをｈが大きい部分の光線がケラレやすくなってしまう。特に、照明光学系の先端レン
ズ２０のパワーを強くすると、ケラレが発生しやすい。しかし、一方で、図２に示すよう
に、光束出射端１からの光線の中、光軸に対して傾きを持っている光線２２については、
大きく屈折させ、視野の周辺まで到達させなければ、配光を改善することはできない。す
なわち、ディストーションについては大きく発生させる必要があり、また多くの光を取り
込む必要から、照明光学系の先端レンズ２０の曲率半径は小さくせざるを得ない。
【００１７】
　本発明は、図３に示すように、曲率半径が小さくパワーの強い面２０ａを広く設け、平
行光束２１についてはその面２０ａの略曲率中心に一度集めるようにする一方、傾斜光束
２２については図４のように大きく屈折させ、視野周辺まで至らしめるように構成したも
のである。
【００１８】
　このように構成すれば、平行光束２１は面２０ａの略曲率中心に集光されるので、この
屈折面２０ａでの境界で入射光と屈折光の進み方は、略面の法線に沿うものである。した
がって、この部分での屈折の作用は非常に小さくてすみ、先端レンズ２０で急激に屈折さ
れることによる光線のケラレを少なくすることができる。さらに、これは屈折率に関係な
く有効であるから、成形レンズを用いる場合と比較して、先端レンズ２０のガラスを選び
配光を調整することができる自由度も持っている。
【００１９】
　内視鏡の先端に用いられる光学系の先端面は、挿入性や洗浄性の向上のため、平面であ
ることが一般的であるので、傾斜光束が如何に広がるかの尺度を得るため、半径Ｒの屈折
面で屈折された光は直進し、そのままその平面に入射して射出されるとして議論する。傾
斜光束２２は照明光学系の正のパワーのレンズ群１０によって屈折されるから、様々な角
度を持って先端レンズ２０に入射するが、このとき、最も角度が付いて射出される光線は
、光軸に平行に先端レンズ２０の後端面２０ａの縁部分に入射する光線である。このよう
な光線の先端面２０ｂからの射出角をθ、先端レンズ２０の屈折率をｎとすると、図５を
参照して、スネルの法則から次式が成り立つ。
【００２０】
　　ｓｉｎθ＝ｎ・ｓｉｎα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（ａ）
　　ｎ・ｓｉｎβ＝ｓｉｎφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（ｂ）
ここで、φは後端面２０ａでの入射角、βは後端面２０ａでの屈折角、αは先端面２０ｂ
での入射角である。
【００２１】
　幾何学的考察から、
　　φ＝α＋β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（ｃ）
である。
【００２２】
　これをφについて解き、３つの式（ａ）～（ｃ）からαとβを消去すると、下式（ｄ）
が得られる。
【００２３】
　　φ＝ａｒｃｔａｎ［ｓｉｎθ／｛（ｎ2 －ｓｉｎ2 θ）1/2 －１｝］・・・（ｄ）
　さて、ここで、広配光が必要になるのは視野角１４０°以上のスコープと考えられるが
、もちろん部品や組み立て上のばらつき等を加味して、ＪＩＳ規格により±１５％程度が
許容されている。最大画角である１６０°程度まで光が広がっている必要があることを考
えると、前述の傾斜光束はθ＝８０°程度まで広がっている必要があり、これが配光改善
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の一つの尺度となる。上式（ｄ）にθ＝８０°を代入し、さらにこれを、低屈折率の光学
材料のときにまで保証するため、ｎ＝１．６とすると、φ＝７５°が得られる。すなわち
、これ以上の大きさのφを満足するならば、ｎ≧１．６なる硝材を用いる場合に広配光を
得ることが可能となる。このような屈折面の最小面積を求めるならば、
　　　　２π　　ｒａｄ（７５°）
　　Ｓ＝∫　ｄφ∫　Ｒ2 ｓｉｎθｄθ　　　　　　　　　　　　　　　・・・（ｅ）
　　　　０　　　０
より、１．４８πＲ2 となる。ここに、ｒａｄ（ｘ）は引数ｘをラジアン換算する関数と
して書いてある。これと、最大で大きくなり得る面積が４πＲ2 であることから、上記条
件式（１）が得られる。
【００２４】
　さらに、条件式（１）において、
　　２≦Ｓ／πＲ2 ≦４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（１’）
を満足することがより望ましい。この条件式（１’）を満足すると、半径Ｒの屈折面は半
径Ｒの球の半分以上を覆うようになって、レンズの外径が２Ｒに固定されるからである。
一般にパワーが強い光学部材は、偏心等による配光ムラをなくすために精度を厳しく作ら
なくてはならず、加工コストが上がる傾向にある。しかし上記のボール形状を作る加工は
、曲面が保証されれば外径も保証されるという特徴から精度を出しやすい。これによって
、精度の良いレンズを安価に提供することができるようになる。
【００２５】
　さらに、ローコスト化を実現するためには、上記の光学部材はＳ／πＲ2 ＝４を満たす
半径Ｒの球を用いるとよい。これによって、ボールレンズの加工のみでその光学部材の光
束出射端側の面（後端面）と被照射面側の面（先端面）の両方を加工することができ、精
度の良いレンズながら加工コストを抑えることができる。
【００２６】
　あるいは、取り扱いやすさと製造コストのバランスを取りたいときには、両面が半径Ｒ
であり、その中心が一致している両凸レンズとしてもよい。球形状のレンズ部品は元来方
向性がないが、レンズに傷が付いたり、コーティングが剥がれたりした場合には、方向性
があった方が取り扱いは容易になる。上記の形状にすることで、コバ厚を確保するならば
、安定を良くすることができる。このようなレンズを加工するためには、球形状を加工し
た上で外径を削り取る心取り加工のみ施せばよく、コストアップは最低限で済む。
【００２７】
　あるいは、さらに配光を重視するなら、上記光学部材は、外径が前記の半径Ｒの球面に
よって決定される正レンズであってもよい。いかに高効率を実現したとしても、概して照
明光には光路中のケラレによる光量ロスがあるものであり、先端レンズ全長が長ければ、
傾斜光束においてそれが発生しやすい。したがって、先端レンズの長さを短くし、それだ
けケラレの割合を減らせば、視野周辺における広配光が実現される。
【００２８】
　さらに、このような正レンズは、平凸レンズとするのがより好ましい。これは、平面加
工が最も加工が簡単であることの他に、外径が曲率半径Ｒの球面によって決定されていれ
ば、光学的な厚さはＲ以上となり、半径Ｒの面の中心をレンズ内に収めることができるよ
うになる利点からである。本発明では、照明光学系の焦点（平行光束の集光点）をレンズ
内に収めることと略同義であるから、これによって熱傷の恐れをなくすこともできる。
【００２９】
　さらに、内視鏡では、薬液や、衝撃に対する耐性等から、先端に硬い透明カバー部材を
配置すると良いことが一般的に知られている。この目的のための材料としては、モース硬
度の高いガラス材料の他、サファイア等の結晶材料が考えられる。本発明においても、透
明カバー部材を配置することは効果的であるが、上記光学部材の被照射体側の面の曲率半
径と同符号若しくは無限大の曲率半径を持ち、少なくとも上記光学部材と一部を接触して
いることが望ましい。上記光学部材は曲率半径が小さいがゆえに、組み立て時に偏心しや
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すいという特徴を持つが、特に光軸が傾いてしまうチルト偏心を発生しやすい。しかし、
このような偏心は、同じ符号の曲率半径を持った部材を接触させ、面を押圧することで抑
えることが可能になる。
【００３０】
　そして、面偏心を取り除くためには、上記の透明カバー部材は光学部材と同じ曲率半径
を持っていることが望ましい。これによれば、両者はオプティカルコンタクトされ、接触
面同士での光量ロスが小さくなる点でも都合が良い。もちろん、曲率が同じならば、両者
を接合して一つのレンズとして扱ってもよい。
【００３１】
　加えて、内視鏡の使用後の処置として、高温蒸気によるオートクレーブ滅菌を行う場合
がある。その場合は、内視鏡の先端レンズは枠に半田付けされている必要がある。上記の
構成によれば、透明カバー部材は照明レンズを収める枠に半田付けすることができ、オー
トクレーブに対応させることも可能である。
【００３２】
　なお、照明によるむら発生の観点からは、正のパワーのレンズ群の中、最も光束出射端
側のレンズは、ロッドレンズであることが好ましい。先に述べた凸レンズによる照明系に
は、像が結像するために光束出射端の像を被照射体に写影してしまうという課題がある。
例えば、照明レンズに対向させて用いる光束出射端がライトガイドファイバーだと、一様
な面光源でないことにより六方最密格子状のむらを発生する。これを、レンズ表面を粗面
化し解決することは可能であるが、光量ロスにより照明の効率は悪くなってしまう。上記
構成によれば、このような光束をコアとクラッドの全反射により一様に近い光束とするこ
とができ、むらのない配光が得られる。
【００３３】
　そして、以上のような照明光学系において視野周辺の配光を改善したければ、上記ロッ
ドレンズを両凸レンズとするとよい。これにより、光束出射端から発せられた光はロッド
レンズ入射時に屈折作用を受けるので、平行光束の割合を減らし、傾斜光束の割合を増や
すことが可能となる。これにより、ロッドレンズを平凸レンズとした場合に効率に寄与し
ていた光を配光に用いることができるので、より視野周辺の配光を改善することが可能に
なる。
【００３４】
　また、従来の内視鏡用照明光学系は、間隔管によりレンズ間の距離が決められていた。
しかし、一部の光線はこのような間隔管によってケラレてしまい、光量ロスの一因となっ
ていた。そして、内視鏡が細系のものになるにつれ、同じ厚さの間隔管であっても光量ロ
スに占める割合は大きくなってしまう。これを改善するには、レンズ群は全てその面頂で
突き当たるように構成され、その突き当てと枠により各レンズの位置が決定されているよ
うに構成するとよい。これによって、光路中のケラレを最小限に留め、さらに効率を上げ
ることができるようになる。
【００３５】
　さらに好ましくは、レンズ群は全てその面頂で突き当たるように構成され、その突き当
てと枠により各レンズの位置が決定されており、光束出射端から、正パワーのレンズ群に
続き、レンズ作用を持つ半径Ｒの球面を持ち、その表面積をＳとしたとき、条件式（１）
を満足するとよい。これにより、前述のように配光が良く、さらに効率もより良い照明光
学系を得ることができるようになる。
【発明の効果】
【００３６】
　本発明によれば、高効率で、かつ、配光の良い内視鏡用照明光学系のレンズを安価に実
現することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３７】
　以下、本発明の内視鏡用照明光学系の実施例１～８について、図６～図１３を用いて説



(8) JP 2009-276502 A 2009.11.26

10

20

30

40

50

明する。何れの実施例においても、光伝達部材の光束出射端１（図３）より正パワーのレ
ンズ群１０に続き、レンズ作用を持つ曲率半径Ｒの球面２０a を持ち、条件式（１）を満
足する光学部材２０が配置されている。実施例によっては、光学部材２０の被照射体側の
面２０ｂの曲率と同符合か、無限大の曲率半径を持つカバー部材３０を配置し、光学部材
２０の偏心を抑えるように構成されている。なお、正のパワーのレンズ群１０の最も光束
出射端１側のレンズはコア１１ａとクラッド１１ｂよりなるロッドレンズ１１であっても
よいし、クラッド１１ｂをなくし、側面が鏡面のレンズであってもよい。
【００３８】
　各実施例のレンズ系の数値データは後記するが、焦点距離を１ｍｍに規格化して表示す
る。また、各光学面の面番号“Ｎｏ”は被照射体側から数えて、最終面を光束出射端とし
ている。曲率半径“ｒ”と面間隔“ｄ”の単位はｍｍ、屈折率“ｎe ”及びアッベ数“ν
e ”はｅ線に関するもので、コアとクラッドを持つロッドレンズの場合は、コアの値を記
載している。なお、νe ＝（ｎe －１）／（ｎF'－ｎC'）であり、ｎF'はＦ’線の屈折率
、ｎC'はＣ’線の屈折率である。
【００３９】
  なお、図６～図１３では、面番号“Ｎｏ”が１、２、３、・・・・の光学面はｒ1 、ｒ

2 、ｒ3 、・・・・で、面番号Ｎｏ１と２、２と３、３と４、・・・・の間の面間隔又は
空気間隔はｄ1 、ｄ2 、ｄ3 、・・・・で示してある。
【００４０】
　＜実施例１＞
　図６は、本実施例１に係る内視鏡用照明光学系の断面を表すものである。光学部材２０
は平凸正レンズよりなり、正のパワーのレンズ群１０は凸平正レンズと、凸平正レンズ形
状のロッドレンズ１１とからなる。また、後記の実施例１の数値データを表す表において
、第２面は条件式（１）を満足する面であり、外径２．８６を代入するとＳ／πＲ2 ＝１
．５８を満たしている。第３面から第６面にかけては正パワーのレンズ群１０であり、第
６面は光束出射端１を表す。また、最も光束出射端にある第５面から第６面によりなるレ
ンズはロッドレンズ又は側面を鏡面とされたレンズ１１である。数値データに記載された
屈折率、アッベ数はコア材料のものであって、クラッド材料は例えばソーダライムガラス
（旭硝子（株）；屈折率１．５２）のような低屈折率ガラスとする。また、各面には反射
光による光量ロスをなくすための単層コートや、マルチコートが施されていてもよい。以
下の実施例でも、これは同様であるので特に明記はしない。
【００４１】
　＜実施例２＞
　図７は、本実施例２に係る内視鏡用照明光学系の断面を表すものである。光学部材２０
は透明球よりなり、正のパワーのレンズ群１０は両凸正レンズと、凸平正レンズ形状のロ
ッドレンズ１１とからなる。光学部材２０には平凹負レンズ形状のカバー部材３０が密着
されている。また、後記の実施例２の数値データを表す表において、第２面から第３面は
条件式（１）を満足する面である。第１面から第２面にかけてのカバー部材３０により透
明球２０を突き当て固定する構造となっており、外径に関係なくＳ／πＲ2 ＝４が満たさ
れる。カバー部材３０と透明球２０は、接着されていてもよいし、オプティカルコンタク
トでもよい。このとき、レンズの固着を行う際にはカバー部材３０と透明球２０部分に接
着剤を塗布し枠に固定するが、カバー部材３０に面取りを設けることで、カバー部材３０
と透明球２０部分の接触面外周に接着剤の逃げ（溝）を作ることができ、第３面部分に流
れ出す接着剤を最低限に抑えられるという効果がある。これは透明球でなくとも、面取り
のあるカバー部材３０を用いれば可能であり、以下の実施例でも同様に適用される。第４
面から第７面にかけては正パワーのレンズ群１０であり、第７面は光束出射端１を表す。
また、最も光束出射端にある第６面から第７面によりなるレンズはロッドレンズ又は側面
を鏡面とされたレンズ１１である。
【００４２】
　＜実施例３＞
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　図８は、本実施例３に係る内視鏡用照明光学系の断面を表すものである。光学部材２０
は両凸正レンズよりなり、正のパワーのレンズ群１０は両凸正レンズと、凸平正レンズ形
状のロッドレンズ１１とからなる。光学部材２０には平凹負レンズ形状のカバー部材３０
が軸上で突き当たっている。また、後記の実施例３の数値データを表す表において、第４
面は条件式（１）を満足する面である。このレンズの外径は第４面の曲率半径の球面で規
定されており、Ｓ／πＲ2 ≧２である。第５面から第８面にかけては正パワーのレンズ群
１０であり、第８面は光束出射端１を表す。また、最も光束出射端にある第７面から第８
面によりなるレンズはロッドレンズ又は側面を鏡面とされたレンズ１１である。
【００４３】
　＜実施例４＞
　図９は、本実施例４に係る内視鏡用照明光学系の断面を表すものである。光学部材２０
は平凸正レンズよりなり、正のパワーのレンズ群１０は凸平正レンズと、凸平正レンズ形
状のロッドレンズ１１とからなる。また、後記の実施例４の数値データを表す表において
、第２面は条件式（１）を満足する面である。このレンズ２０の外径は第２面の曲率半径
の球面で規定されており、Ｓ／πＲ2 ≧２である。第３面から第６面にかけては正パワー
のレンズ群１０であり、第６面は光束出射端１を表す。また、最も光束出射端にある第５
面から第６面によりなるレンズはロッドレンズ又は側面を鏡面とされたレンズ１１である
。
【００４４】
　＜実施例５＞
　図１０は、本実施例５に係る内視鏡用照明光学系の断面を表すものである。光学部材２
０は平凸正レンズよりなり、正のパワーのレンズ群１０は両凸正レンズと、凸平正レンズ
形状のロッドレンズ１１とからなる。光学部材２０には平行平板状のカバー部材３０が密
着されている。また、後記の実施例５の数値データを表す表において、第１面から第２面
にかけてのカバー部材３０により略透明半球状の光学部材２０を突き当て固定する構造と
なっており、第３面は条件式（１）を満足する面である。カバー部材３０と略透明半球の
光学部材２０は接着されていてもよい。このレンズ２０の外径は第３面の曲率半径の球面
で規定されており、Ｓ／πＲ2 ≧２である。第４面から第７面にかけては正パワーのレン
ズ群１０であり、第７面は光束出射端１を表す。また、最も光束出射端にある第６面から
第７面によりなるレンズはロッドレンズ又は側面を鏡面とされたレンズ１１である。
【００４５】
　＜実施例６＞
　図１１は、本実施例６に係る内視鏡用照明光学系の断面を表すものである。構成は実施
例５と同様であり、実施例５における最も被照射面側のカバー部材３０の平行平板をサフ
ァイアに置き換えたものであり、この平行平板は枠に半田付けすることができる。
【００４６】
　＜実施例７＞
　図１２は、本実施例７に係る内視鏡用照明光学系の断面を表すものである。光学部材２
０は凹凸正メニスカスレンズよりなり、正のパワーのレンズ群１０は凸平正レンズ形状の
ロッドレンズ１１からなる。光学部材２０には平凸正レンズ形状のカバー部材３０が密着
されている。また、後記の実施例７の数値データを表す表において、第１面から第２面に
かけてのカバー部材３０を光学部材２０に突き当て固定する構造となっており、第３面は
条件式（１）を満足する面である。カバー部材３０と光学部材２０は接着されていてもよ
い。このレンズ２０の外径は２．５６であり、Ｓ／πＲ2 ＝１．７４である。第４面から
第５面にかけては正パワーのレンズ群１０であり、第５面は光束出射端１を表す。また、
最も光束出射端にある第４面から第５面によりなるレンズはロッドレンズ又は側面を鏡面
とされたレンズ１１である。
【００４７】
　＜実施例８＞
　図１３は、本実施例８に係る内視鏡用照明光学系の断面を表すものである。光学部材２
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０は透明球よりなり、正のパワーのレンズ群１０は両凸正レンズと、両凸正レンズ形状の
ロッドレンズ１１とからなる。光学部材２０には平凹負レンズ形状のカバー部材３０が密
着されている。また、後記の実施例８の数値データを表す表において、第２面から第３面
は条件式（１）を満足する面である。第１面から第２面にかけてのカバー部材３０により
透明球２０を突き当て固定する構造となっており、外径に関係なくＳ／πＲ2 ＝４が満た
される。カバー部材３０と透明球２０は、接着されていてもよいし、オプティカルコンタ
クトでもよい。第４面から第７面にかけては正パワーのレンズ群１０であり、第８面は光
束出射端１を表す。また、最も光束出射端にある第６面から第７面によりなるレンズはロ
ッドレンズ又は側面を鏡面とされたレンズ１１である。
【００４８】
　
実施例１
Ｎｏ    ｒ　　  　　ｄ　　  ｎe 　  　νe 
 1      ∞          1.7850  1.88300  40.76
 2     -1.5720      0.0000  
 3      3.1061      1.3721  1.88300  40.76
 4      ∞          0.0000  
 5      4.3908      5.2689  1.80518  25.42
 6      ∞          0.0000  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
【００４９】
　
実施例２
Ｎｏ    ｒ　　  　　ｄ　　  ｎe 　  　νe 
 1      ∞          0.4006  1.88300  40.76
 2      1.3021      2.6041  1.77250  49.60
 3     -1.3021      0.0000  
 4      3.2872      1.2219  1.78800  47.37
 5    -12.8203      0.0000  
 6      4.0063      4.5071  1.80518  25.42
 7      ∞          0.0000  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
【００５０】
　
実施例３
Ｎｏ    ｒ　　  　　ｄ　　  ｎe 　  　νe 
 1      ∞          0.4711  1.88300  40.76
 2      5.0015      0.0000  
 3      3.0980      1.5181  1.77250  49.60
 4     -1.2491      0.0192  
 5      3.2536      1.1571  1.84666  23.78
 6    -11.9141      0.0000  
 7      3.7687      4.5225  1.80518  25.42
 8      ∞          0.0000  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
【００５１】
　
実施例４
Ｎｏ    ｒ　　  　　ｄ　　  ｎe 　  　νe 
 1      ∞          1.6465  1.88300  40.76
 2     -1.4029      0.0000  
 3      2.6345      1.3172  1.80518  25.42
 4      ∞          0.0000  
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 5      4.3908      5.2689  1.80518  25.42
 6      ∞          0.0000  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
【００５２】
　
実施例５
Ｎｏ    ｒ　　  　　ｄ　　  ｎe 　  　νe 
  1     ∞          0.5900  1.88300  40.76
  2     ∞          1.3838  1.78800  47.37
  3    -1.2632      0.0000  
  4     3.2441      1.1861  1.80518  25.42
  5    -9.8747      0.0000  
  6     3.9538      4.7446  1.80518  25.42
  7     ∞          0.0000  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
【００５３】
　
実施例６
Ｎｏ    ｒ　　  　　ｄ　　  ｎe 　  　νe 
 1      ∞          0.5300  1.76820  71.79
 2      ∞          1.3838  1.78800  47.37
 3     -1.2632      0.0000  
 4      3.2441      1.1861  1.80518  25.42
 5     -9.8747      0.0000  
 6      3.9538      4.7446  1.80518  25.42
 7      ∞          0.0000  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
【００５４】
　
実施例７
Ｎｏ    ｒ　　  　　ｄ　　  ｎe 　  　νe 
 1      ∞          1.4356  1.88300  40.76
 2     -1.8252      1.1690  1.75500  52.32
 3     -1.3105      0.0000  
 4      2.0508      4.9220  1.80518  25.42
 5      ∞          0.0000  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
【００５５】
　
実施例８
Ｎｏ    ｒ　　  　　ｄ　　  ｎe 　  　νe 
  1     ∞          0.3389  1.88300  40.76
  2     1.1014      2.2028  1.77250  49.60
  3    -1.1014      0.0000  
  4     2.7806      1.0336  1.78800  47.37
  5   -10.8446      0.0000  
  6     2.7069      3.8126  1.80518  25.42
  7    -7.6131      0.0000  
  8     ∞          0.0000  　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。
【００５６】
　上記のそれぞれの実施例による配光を図１４に示す。比較対象としては、特許文献９の
実施例１を用いた。
【００５７】
　以上の実施例に示したように、本発明によれば、半画角７０°近傍であっても配光の良
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い内視鏡用照明光学系を安価なレンズを用いて構成することが可能である。さらに、外径
が球面によって保証されているレンズを用いるならば、その外径の精度も向上させること
ができ、配光の偏りをなくす上でも効果的である。
【図面の簡単な説明】
【００５８】
【図１】従来の照明光学系の概略構成図で、平行光束の進み方を表したものである。
【図２】従来の照明光学系の概略構成図で、傾斜光束の進み方を表したものである。
【図３】本発明による照明光学系の概略構成図で、平行光束の進み方を表したものである
。
【図４】本発明による照明光学系の概略構成図で、傾斜光束の進み方を表したものである
。
【図５】条件式（１）を導出するための幾何光学的な図である。
【図６】本発明による照明光学系の実施例１における構成図である。
【図７】本発明による照明光学系の実施例２における構成図である。
【図８】本発明による照明光学系の実施例３における構成図である。
【図９】本発明による照明光学系の実施例４における構成図である。
【図１０】本発明による照明光学系の実施例５における構成図である。
【図１１】本発明による照明光学系の実施例６における構成図である。
【図１２】本発明による照明光学系の実施例７における構成図である。
【図１３】本発明による照明光学系の実施例８における構成図である。
【図１４】実施例１～８と従来例の配光を比較した図である。
【符号の説明】
【００５９】
１…光伝達部材の光束出射端
１０…正のパワーのレンズ群
１１…ロッドレンズ
１１ａ…ロッドレンズのコア
１１ｂ…ロッドレンズのクラッド
２０…光学部材
２０ａ…条件式（１）を満足する面
２０ｂ…光学部材の被照射体側の面
２１…平行光束
２２…傾斜光束
３０…カバー部材
Ｆ…光伝達手段
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