
(57)【要約】

【課題】簡単な構成で撮影画角の広い映像を撮像できる

小型で収差が良好に補正されて解像力の良い光学系。

【解決手段】中心軸１の周りで回転対称な凹面状の物体

面４を中心軸に直交する平面の像面５に結像させる結像

系であって、中心軸１の周りで回転対称で、物体面４に

沿った第１透過面３１と中心軸１の周りで回転対称な第

２透過面３２とを有する屈折率が１より大きな透明媒体

からなる屈折素子３を備え、物体面４からの光束は、屈

折素子３を経て像面５に結像する光学系において、第２

透過面３２は、像面５側に凹面を向けており、中心軸１

から外れた位置で、中心軸１を含む断面内で負のパワー

を有する光学系。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 な 凹 面 状 の 物 体 面 を 中 心 軸 に 直 交 す る 平 面 の 像 面 に 結 像 さ せ る 結
像 系 で あ っ て 、 中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 で 、 前 記 物 体 面 に 沿 っ た 第 １ 透 過 面 と 中 心 軸 の 周
り で 回 転 対 称 な 第 ２ 透 過 面 と を 有 す る 屈 折 率 が １ よ り 大 き な 透 明 媒 体 か ら な る 屈 折 素 子 を
備 え 、 物 体 面 か ら の 光 束 は 、 前 記 屈 折 素 子 を 経 て 像 面 に 結 像 す る 光 学 系 に お い て 、
　 前 記 第 ２ 透 過 面 は 、 像 面 側 に 凹 面 を 向 け て お り 、 中 心 軸 か ら 外 れ た 位 置 で 、 中 心 軸 を 含
む 断 面 内 で 負 の パ ワ ー を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学 系 。
【 請 求 項 ２ 】
中 心 軸 と 前 記 第 ２ 透 過 面 が 交 差 す る 近 傍 に お い て 、 前 記 第 ２ 透 過 面 の 法 線 が 中 心 軸 と 角 度
を な し て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 光 学 系 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 第 ２ 透 過 面 が 中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 な ト ー リ ッ ク 面 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ 又 は ２ 記 載 の 光 学 系 。
【 請 求 項 ４ 】
中 心 軸 と 前 記 第 １ 透 過 面 が 交 差 す る 近 傍 に お い て 、 前 記 第 １ 透 過 面 の 法 線 が 中 心 軸 と 角 度
を な し て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 光 学 系 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 第 ２ 透 過 面 が 中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 な 球 面 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は
４ 記 載 の 光 学 系 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 屈 折 素 子 よ り 像 面 側 に 、 中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 で 正 パ ワ ー を 有 す る 後 群 を 備 え 、 物
体 面 か ら の 光 束 は 、 前 記 屈 折 素 子 と 前 記 後 群 と を 順 に 経 て 像 面 に 結 像 す る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 １ か ら ５ の 何 れ か １ 項 記 載 の 光 学 系 。
【 請 求 項 ７ 】
前 記 屈 折 素 子 と 前 記 後 群 の 間 あ る い は 前 記 後 群 の 中 に 中 心 軸 に 同 軸 に 配 置 さ れ た 開 口 を 備
え て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ６ の 何 れ か １ 項 記 載 の 光 学 系 。
【 請 求 項 ８ 】
像 面 に 結 像 さ れ る 物 体 像 の 中 心 軸 近 傍 部 分 を 用 い な い こ と を 特 徴 を す る 請 求 項 １ か ら ７ の
何 れ か １ 項 記 載 の 光 学 系 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 前 記 屈 折 素 子 で 発 生 す る 非 点 収 差 を 補 正 す る 非 球 面 を 、 前 記 開 口 を 挟 ん で 反 対 側 に 配
置 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ 又 は ８ 記 載 の 光 学 系 。
【 請 求 項 １ ０ 】
請 求 項 １ か ら ９ の 何 れ か １ 項 記 載 の 光 学 系 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 内 視 鏡 。
【 請 求 項 １ １ 】
請 求 項 １ か ら ９ の 何 れ か １ 項 記 載 の 光 学 系 を 有 し 、 前 記 屈 折 素 子 を ド ー ム 形 状 の 透 明 カ バ
ー に 用 い た こ と を 特 徴 と す る カ プ セ ル 内 視 鏡 。
【 請 求 項 １ ２ 】
像 面 に 配 置 さ れ た 画 像 を 物 体 面 に 投 影 す る 光 学 系 と し て 用 い ら れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ か ら ９ の 何 れ か １ 項 記 載 の 光 学 系 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 光 学 系 に 関 し 、 特 に 画 角 の 大 き い 部 分 の 物 体 の 像 を 平 面 の 輪 帯 状 の 像 面 に 結
像 さ せ る 対 物 光 学 系 又 は 撮 像 光 学 系 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 、 画 角 の 広 い 周 辺 部 を 撮 像 す る 手 段 と し て は 魚 眼 レ ン ズ 等 の 広 角 な 光 学 系 を 用 い て
い た 。 し か し 、 広 画 角 の 撮 像 を 行 う た め に は 光 学 系 の 構 成 枚 数 が 増 え て 、 小 型 の 光 学 機 器
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、 特 に 内 視 鏡 や カ プ セ ル 内 視 鏡 に 適 用 す る こ と は む ず か し か っ た 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 、 特 許 文 献 １ で は 、 カ プ セ ル 内 視 鏡 の 先 端 の 半 球 状 の 透 明 カ バ ー の 内 面 を 円 錐 面 と
す る こ と で 、 観 察 範 囲 を 広 角 に す る こ と が 提 案 さ れ て い る が 、 そ の 原 理 は 明 ら か で な い 。
ま た 、 特 許 文 献 ２ で は 、 カ プ セ ル 内 視 鏡 の 先 端 の 透 明 カ バ ー 前 面 を 円 錐 面 と す る も の が 提
案 さ れ て い る 。 し か し 、 こ の 透 明 カ バ ー を 利 用 し て 広 画 角 化 す る も の で は な い 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － １ ７ ４ ７ １ ３ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 ５ ， ６ ０ ４ ， ５ ３ １ 号 明 細 書
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 は 従 来 技 術 の こ の よ う な 状 況 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 そ の 目 的 は 、 簡 単 な
構 成 で 撮 影 画 角 の 広 い 映 像 を 撮 像 で き る 小 型 で 収 差 が 良 好 に 補 正 さ れ て 解 像 力 の 良 い 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 ５ 】
  上 記 目 的 を 達 成 す る 本 発 明 の 光 学 系 は 、 中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 な 凹 面 状 の 物 体 面 を 中
心 軸 に 直 交 す る 平 面 の 像 面 に 結 像 さ せ る 結 像 系 で あ っ て 、 中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 で 、 前
記 物 体 面 に 沿 っ た 第 １ 透 過 面 と 中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 な 第 ２ 透 過 面 と を 有 す る 屈 折 率 が
１ よ り 大 き な 透 明 媒 体 か ら な る 屈 折 素 子 を 備 え 、 物 体 面 か ら の 光 束 は 、 前 記 屈 折 素 子 を 経
て 像 面 に 結 像 す る 光 学 系 に お い て 、
　 前 記 第 ２ 透 過 面 は 、 像 面 側 に 凹 面 を 向 け て お り 、 中 心 軸 か ら 外 れ た 位 置 で 、 中 心 軸 を 含
む 断 面 内 で 負 の パ ワ ー を 有 す る こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
  こ の 場 合 に 、 中 心 軸 と 前 記 第 ２ 透 過 面 が 交 差 す る 近 傍 に お い て 、 前 記 第 ２ 透 過 面 の 法 線
が 中 心 軸 と 角 度 を な し て い る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
  ま た 、 前 記 第 ２ 透 過 面 が 中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 な ト ー リ ッ ク 面 か ら な る こ と が 望 ま し
い 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
  ま た 、 中 心 軸 と 前 記 第 １ 透 過 面 が 交 差 す る 近 傍 に お い て 、 前 記 第 １ 透 過 面 の 法 線 が 中 心
軸 と 角 度 を な し て い る も の で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
  ま た 、 前 記 第 ２ 透 過 面 が 中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 な 球 面 か ら な っ て い て も よ い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
  ま た 、 前 記 屈 折 素 子 よ り 像 面 側 に 、 中 心 軸 の 周 り で 回 転 対 称 で 正 パ ワ ー を 有 す る 後 群 を
備 え 、 物 体 面 か ら の 光 束 は 、 前 記 屈 折 素 子 と 前 記 後 群 と を 順 に 経 て 像 面 に 結 像 す る も の で
あ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ １ 】
  ま た 、 前 記 屈 折 素 子 と 前 記 後 群 の 間 あ る い は 前 記 後 群 の 中 に 中 心 軸 に 同 軸 に 配 置 さ れ た
開 口 を 備 え て い る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 像 面 に 結 像 さ れ る 物 体 像 の 中 心 軸 近 傍 部 分 を 用 い な い こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 前 記 前 記 屈 折 素 子 で 発 生 す る 非 点 収 差 を 補 正 す る 非 球 面 を 、 前 記 開 口 を 挟 ん で 反
対 側 に 配 置 し て も よ い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 は 、 以 上 の 光 学 系 を 有 す る 内 視 鏡 、 以 上 の 光 学 系 を 有 し 、 前 記 屈 折 素 子 を ド ー ム
形 状 の 透 明 カ バ ー に 用 い た カ プ セ ル 内 視 鏡 を 含 む も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
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  さ ら に 、 像 面 に 配 置 さ れ た 画 像 を 物 体 面 に 投 影 す る 光 学 系 と し て 用 い ら れ る 光 学 系 も 本
発 明 に 含 ま れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 以 上 の 本 発 明 に よ る と 、 簡 単 な 構 成 で 撮 影 画 角 の 広 い 映 像 を 撮 像 し た り 、 投 影 す る こ と
が で き る 小 型 で 収 差 が 良 好 に 補 正 さ れ て 解 像 力 の 良 い 光 学 系 を 得 る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 光 学 系 を 実 施 例 に 基 づ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 １ は 、 実 施 例 １ の 光 学 系 の 中 心 軸 （ 回 転 対 称 軸 ） １ に 沿 っ て と っ た 断 面 図 で あ る 。 な
お 、 以 下 の 説 明 は 、 カ プ セ ル 内 視 鏡 の ド ー ム 形 状 の 透 明 カ バ ー （ 屈 折 素 子 ） ３ の 半 球 状 の
外 面 （ 第 １ 透 過 面 ） ３ １ に 密 着 す る 曲 面 物 体 面 ４ の 像 を 像 面 ５ に 結 像 す る 結 像 光 学 系 と し
て 説 明 す る が 、 光 路 を 逆 に と っ て 平 面 の 像 面 ５ を 透 明 カ バ ー ３ の 半 球 状 の 外 面 ３ １ の 曲 面
物 体 面 ４ に 投 影 す る 投 影 光 学 系 と し て 用 い る こ と も で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま ず 、 本 発 明 の 光 学 系 を 図 １ の 実 施 例 １ に 基 づ い て 説 明 す る 。 図 １ の 光 学 系 で は 、 例 え
ば カ プ セ ル 内 視 鏡 の カ プ セ ル の ド ー ム 状 の 透 明 カ バ ー （ 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 で 屈 折
率 が １ よ り 大 き な 透 明 媒 体 か ら な る 屈 折 素 子 ） ３ の 内 側 の 面 （ 第 ２ 透 過 面 ） ３ ２ を 、 本 発
明 に 従 っ て 、 像 面 ５ 側 に 凹 面 を 向 け て お り 、 中 心 軸 １ か ら 外 れ た 位 置 で 、 中 心 軸 １ を 含 む
断 面 内 で 負 の パ ワ ー を 有 す る 面 で 構 成 し て い る 。 具 体 的 に は 、 内 側 の 面 （ 第 ２ 透 過 面 ） ３
２ は 、 中 心 軸 １ を 含 む 断 面 （ 図 １ の 面 ） に お い て 、 中 心 軸 １ か ら 離 れ た 位 置 に 中 心 を 持 つ
円 弧 か ら な る 曲 線 を 配 置 し 、 こ の 曲 線 を 中 心 軸 １ を 回 転 対 称 軸 と し て 回 転 さ せ て 得 ら れ る
面 で 構 成 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 そ し て 、 透 明 カ バ ー ３ よ り 像 面 ５ 側 に 配 置 さ れ る 結 像 光 学 系 ７ は 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転
対 称 な 通 常 の 光 学 系 で 構 成 す る 。 結 像 光 学 系 ７ の 透 明 カ バ ー ３ 側 あ る い は そ の 内 部 に 開 口
絞 り ６ が 中 心 軸 １ と 同 軸 に 配 置 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ の よ う な 構 成 で あ る の で 、 メ リ ジ オ ナ ル 断 面 （ 中 心 軸 １ を 含 む 断 面 ） で は 、 透 明 カ バ
ー ３ の 内 側 の 第 ２ 透 過 面 ３ ２ は 負 の 屈 折 力 （ パ ワ ー ） を 持 つ た め 、 そ の 第 ２ 透 過 面 ３ ２ で
光 束 が 屈 曲 さ れ 、 通 常 の ド ー ム 形 状 で は 得 ら れ な い 広 画 角 な 映 像 を 結 像 光 学 系 ７ に リ レ ー
し 、 中 心 軸 １ に 垂 直 な 平 面 状 の 像 面 ５ に 結 像 す る こ と が 可 能 と な る 。 サ ジ タ ル 断 面 （ メ リ
ジ オ ナ ル 断 面 に 直 交 し か つ 主 光 線 ２ を 含 む 断 面 ） に お け る 第 ２ 透 過 面 ３ ２ は 中 心 軸 １ と 同
心 の 面 と な る の で 屈 折 力 を 持 た な い た め 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ で は 屈 曲 さ れ ず に 結 像 光 学 系 ７
に 入 射 し 、 中 心 軸 １ の 周 り の ３ ６ ０ ° 円 周 方 向 の 光 束 を 方 位 角 を 変 え な い で 像 面 ５ に 結 像
す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 さ ら に 、 中 心 軸 １ 上 の 物 点 も 像 面 ５ の 中 心 軸 か ら 離 れ た 位 置 に 結 像 さ れ る た め 観 察 す る
こ と が 可 能 で あ る 。 像 面 ５ の 画 面 中 心 は 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ の 中 心 の 尖 っ た 部 分 ３ ３ か ら 来
る 光 束 が 結 像 す る こ と に な る の で 、 像 面 ５ に 結 像 さ れ た 画 像 を 表 示 す る 際 に は 、 こ の 部 分
の 画 像 は 表 示 し な い 方 が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 さ ら に 好 ま し く は 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ は 、 中 心 軸 １ 上 の 尖 が り 部 ３ ３ （ こ の 尖 が り 部 ３ ３
が 生 じ る の は 、 中 心 軸 １ か ら 離 れ た 位 置 に 中 心 を 持 つ 円 弧 を 中 心 軸 １ を 回 転 対 称 軸 と し て
回 転 さ せ て 得 ら れ る 面 で あ る か ら で あ る 。 ） が 型 加 工 上 問 題 と な る 場 合 に は 、 図 ２ （ ａ ）
に 示 す よ う に 、 内 面 の 中 心 部 分 ３ ４ を 滑 ら か な 曲 線 で 補 完 す る よ う に し て も よ い 。 こ の 場
合 、 像 面 ５ に 結 像 さ れ た 画 像 を 表 示 す る 際 に 、 中 心 部 の 表 示 し な い 領 域 を 大 き く す る こ と
が 必 要 で あ る 。 さ ら に 、 中 心 の 表 示 し な い 領 域 を 画 像 処 理 す る こ と に よ り 、 あ た か も 滑 ら
か に 連 続 し た 映 像 と し て 表 示 す る よ う に す る こ と は 容 易 な こ と で あ る 。
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【 ０ ０ ２ ４ 】
　 さ ら に 好 ま し く は 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ の 周 辺 部 の 中 心 軸 １ に 向 け て 径 が 狭 ま っ て 部 分 は 省
い て 、 図 ２ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 最 大 径 部 分 に 円 筒 面 ３ ５ を 接 続 す る よ う に す る こ と に よ
り 、 こ の よ う な 凹 状 の 第 ２ 透 過 面 ３ ２ を 型 加 工 す る 上 で 好 ま し い も の と な る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 さ ら に 好 ま し く は 、 メ リ ジ オ ナ ル 断 面 に お け る 第 １ 透 過 面 ３ １ （ 曲 面 物 体 面 ４ ） の 曲 率
半 径 を Ｒ １ 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ の 曲 率 半 径 を Ｒ ２ 、 第 １ 透 過 面 ３ １ と 第 ２ 透 過 面 ３ ２ の 間 の
最 小 肉 厚 を ｄ と す る と き 、
　 　 １ ． １ ＜ Ｒ １ ／ （ Ｒ ２ ＋ ｄ ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ １ ）
な る 条 件 を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 上 記 条 件 式 （ １ ） の 下 限 の １ ． １ を 越 え る と 、 ド ー ム 状 の 屈 折 素 子 ３ に よ る 画 角 の 広 画
角 化 効 果 が 小 さ く な っ て し ま う 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 後 記 の 実 施 例 １ ～ ４ の Ｒ １ 、 Ｒ ２ 、 ｄ 、 Ｒ １ ／ （ Ｒ ２ ＋ ｄ ） の 値 は 次 の よ う に な る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 実 施 例 １ 　 　 実 施 例 ２ 　 　 実 施 例 ３ 　 　 実 施 例 ４
　 Ｒ １ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5.50　 　 　 　 5.50　 　 　  20.00　 　 　 　 5.50
　 Ｒ ２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2.60　 　 　 　 2.60　 　 　 　 2.50　 　 　 　 2.60
　 ｄ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1.00　 　 　 　 1.00　 　 　 　 1.50　 　 　 　 1.00
　 Ｒ １ ／ （ Ｒ ２ ＋ ｄ ） 　 　 1.53　 　 　 　 1.53　 　 　 　 5.00　 　 　 　 1.53　 　 　 　 　 　 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 と こ ろ で 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ は 、 メ リ ジ オ ナ ル 断 面 の パ ワ ー が 負 で サ ジ タ ル 断 面 の パ ワ ー
が ０ と な る の で 、 非 点 収 差 が 発 生 す る 。 こ の 面 で 発 生 す る 非 点 収 差 を 補 正 す る よ う な 非 球
面 を 絞 り ６ を 挟 ん で 像 面 ５ 側 に 配 置 し 、 そ の 非 点 収 差 を 補 正 す る よ う に す る こ と が 好 ま し
い 。 さ ら に 好 ま し く 、 こ の 非 球 面 は 像 面 ５ 近 傍 に 配 置 す る こ と に よ り 、 非 点 収 差 の 補 正 能
力 は 向 上 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 さ ら に 好 ま し く は 、 非 点 収 差 を 補 正 す る 面 は 、 サ ジ タ ル 面 と メ リ ジ オ ナ ル 面 で パ ワ ー が
異 な る 回 転 対 称 自 由 曲 面 で 構 成 し 、 像 面 付 近 に 配 置 す る こ と が 好 ま し い 。 な お 、 回 転 対 称
自 由 曲 面 に つ い て は 後 記 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 と こ ろ で 、 以 上 の 説 明 か ら 明 ら か な よ う に 、 ド ー ム 状 の 屈 折 素 子 ３ を 内 視 鏡 の 先 端 部 分
に 取 り 付 け る こ と に よ り 、 広 画 角 に す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 さ ら に 、 実 施 例 １ の よ う に 、 屈 折 素 子 ３ の 第 １ 透 過 面 ３ １ に 丸 み を 持 た せ る こ と が 可 能
と な り 、 内 視 鏡 挿 入 が よ り ス ム ー ズ に 行 う こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 図 １ の よ う な 光 学 系 を カ プ セ ル 内 視 鏡 に 用 い 、 ド ー ム 状 の 屈 折 素 子 ３ を
透 明 カ バ ー に 用 い る こ と に よ り 、 小 型 な カ プ セ ル で あ り な が ら 、 観 察 画 角 の 広 い カ プ セ ル
内 視 鏡 を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 と こ ろ で 、 中 心 軸 １ 近 傍 の 像 は 二 重 像 に な る の で 、 像 面 ５ に 結 像 さ れ た 画 像 を 表 示 す る
際 に は 、 中 心 軸 １ 近 傍 の 画 像 は 表 示 し な い 方 が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 上 記 の よ う な 光 学 系 に よ る 凹 面 状 の 物 体 面 ４ の 像 は 、 像 面 ５ に 輪 帯 状 に
結 像 さ れ て お り 、 像 面 ５ に 結 像 さ れ た 映 像 を 表 示 す る 際 に 中 心 軸 １ 近 傍 の 映 像 は 表 示 し な
い こ と で 、 見 や す い 映 像 と な る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 さ ら に 好 ま し く 、 凹 面 状 の 物 体 面 ４ の 中 心 軸 １ 近 傍 の 映 像 は 、 像 面 ５ に 結 像 さ れ る 輪 帯
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状 の 映 像 の 内 周 の 円 付 近 に 結 像 さ れ る （ 物 体 面 ４ の 外 周 の 映 像 は 輪 帯 状 の 映 像 の 外 周 に 結
像 さ れ る 。 ） 。 こ の 内 周 の 映 像 を 画 像 処 理 に よ り 中 心 の 点 の 映 像 と し て 歪 ま せ て 表 示 す る
よ う に す る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 光 学 系 の 実 施 例 １ ～ ４ を よ り 詳 し く 説 明 す る 。 こ れ ら 光 学 系 の 構 成 パ
ラ メ ー タ は 後 記 す る 。 こ れ ら 実 施 例 の 構 成 パ ラ メ ー タ は 、 例 え ば 図 １ に 示 す よ う に 、 物 体
面 ４ か ら 透 明 カ バ ー ３ と 結 像 光 学 系 ７ を 経 て 像 面 ５ に 至 る 順 光 線 追 跡 の 結 果 に 基 づ く も の
で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 座 標 系 は 、 順 光 線 追 跡 に お い て 、 例 え ば 図 １ に 示 す よ う に 、 絞 り 面 ６ 中 心 を 原 点 と し て
、 回 転 対 称 軸 （ 中 心 軸 ） １ の 像 面 ５ へ 向 か う 方 向 を Ｚ 軸 正 方 向 と し 、 図 １ の 紙 面 内 を Ｙ －
Ｚ 平 面 と す る 。 そ し て 、 図 １ の 面 の 紙 面 の 表 か ら 裏 に 向 か う 方 向 を Ｘ 軸 正 方 向 と し 、 Ｘ 軸
、 Ｚ 軸 と 右 手 直 交 座 標 系 を 構 成 す る 軸 を Ｙ 軸 正 方 向 と す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 偏 心 面 に つ い て は 、 そ の 面 が 定 義 さ れ る 座 標 系 の 上 記 光 学 系 の 原 点 の 中 心 か ら の 偏 心 量
（ Ｘ 軸 方 向 、 Ｙ 軸 方 向 、 Ｚ 軸 方 向 を そ れ ぞ れ Ｘ ， Ｙ ， Ｚ ） と 、 光 学 系 の 原 点 に 定 義 さ れ る
座 標 系 の Ｘ 軸 、 Ｙ 軸 、 Ｚ 軸 そ れ ぞ れ を 中 心 と す る 各 面 を 定 義 す る 座 標 系 の 傾 き 角 （ そ れ ぞ
れ α ， β ， γ （ ° ） ） と が 与 え ら れ て い る 。 そ の 場 合 、 α と β の 正 は そ れ ぞ れ の 軸 の 正 方
向 に 対 し て 反 時 計 回 り を 、 γ の 正 は Ｚ 軸 の 正 方 向 に 対 し て 時 計 回 り を 意 味 す る 。 な お 、 面
の 中 心 軸 の α ， β ， γ の 回 転 の さ せ 方 は 、 各 面 を 定 義 す る 座 標 系 を 光 学 系 の 原 点 に 定 義 さ
れ る 座 標 系 の ま ず Ｘ 軸 の 回 り で 反 時 計 回 り に α 回 転 さ せ 、 次 に 、 そ の 回 転 し た 新 た な 座 標
系 の Ｙ 軸 の 回 り で 反 時 計 回 り に β 回 転 さ せ 、 次 い で 、 そ の 回 転 し た 別 の 新 た な 座 標 系 の Ｚ
軸 の 回 り で 時 計 回 り に γ 回 転 さ せ る も の で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ま た 、 各 実 施 例 の 光 学 系 を 構 成 す る 光 学 作 用 面 の 中 、 特 定 の 面 と そ れ に 続 く 面 が 共 軸 光
学 系 を 構 成 す る 場 合 に は 面 間 隔 が 与 え ら れ て お り 、 そ の 他 、 面 の 曲 率 半 径 、 媒 質 の 屈 折 率
、 ア ッ ベ 数 が 慣 用 法 に 従 っ て 与 え ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 な お 、 後 記 の 構 成 パ ラ メ ー タ 中 に デ ー タ の 記 載 さ れ て い な い 非 球 面 に 関 す る 項 は ０ で あ
る 。 屈 折 率 、 ア ッ ベ 数 に つ い て は 、 ｄ 線 （ 波 長 ５ ８ ７ ． ５ ６ ｎ ｍ ） に 対 す る も の を 表 記 し
て あ る 。 長 さ の 単 位 は ｍ ｍ で あ る 。 各 面 の 偏 心 は 、 上 記 の よ う に 、 絞 り 面 中 心 か ら の 偏 心
量 で 表 わ す 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 な お 、 拡 張 回 転 自 由 曲 面 は 、 以 下 の 定 義 で 与 え ら れ る 回 転 対 称 面 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 ま ず 、 Ｙ － Ｚ 座 標 面 上 で 原 点 を 通 る 下 記 の 曲 線 （ ｂ ） が 定 め ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 　 Ｚ ＝ （ Ｙ 2  ／ Ｒ Ｙ ） ／ ［ １ ＋ ｛ １ － （ Ｃ 1  ＋ １ ） Ｙ 2  ／ Ｒ Ｙ 2  ｝ 1  / 2 ］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｃ 2  Ｙ ＋ Ｃ 3  Ｙ

2  ＋ Ｃ 4  Ｙ
3  ＋ Ｃ 5  Ｙ

4  ＋ Ｃ 6  Ｙ
5  ＋ Ｃ 7  Ｙ

6  

　                       ＋ ・ ・ ・ ・ ＋ Ｃ 2 1 Ｙ
2 0 ＋ ・ ・ ・ ・ ＋ Ｃ n + 1  Ｙ

n  ＋ ・ ・ ・ ・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ ・ ・ （ ｂ ）
　 次 い で 、 こ の 曲 線 （ ｂ ） を Ｘ 軸 正 方 向 を 向 い て 左 回 り を 正 と し て 角 度 θ （ ° ） 回 転 し た
曲 線 Ｆ （ Ｙ ） が 定 め ら れ る 。 こ の 曲 線 Ｆ （ Ｙ ） も Ｙ － Ｚ 座 標 面 上 で 原 点 を 通 る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 そ の 曲 線 Ｆ （ Ｙ ） を Ｙ 正 方 向 に 距 離 Ｒ （ 負 の と き は Ｚ 負 方 向 ） だ け 平 行 移 動 し 、 そ の 後
に Ｚ 軸 の 周 り で そ の 平 行 移 動 し た 曲 線 を 回 転 さ せ て で き る 回 転 対 称 面 を 拡 張 回 転 自 由 曲 面
と す る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 そ の 結 果 、 拡 張 回 転 自 由 曲 面 は Ｙ － Ｚ 面 内 で 自 由 曲 面 （ 自 由 曲 線 ） に な り 、 Ｘ － Ｙ 面 内
で 半 径 ｜ Ｒ ｜ の 円 に な る 。
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【 ０ ０ ４ ７ 】
　 こ の 定 義 か ら Ｚ 軸 が 拡 張 回 転 自 由 曲 面 の 軸 （ 回 転 対 称 軸 ） と な る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 こ こ で 、 Ｒ Ｙ は Ｙ － Ｚ 断 面 で の 球 面 項 の 曲 率 半 径 、 Ｃ 1  は 円 錐 定 数 、 Ｃ 2  、 Ｃ 3  、 Ｃ 4  

、 Ｃ 5  … は そ れ ぞ れ １ 次 、 ２ 次 、 ３ 次 、 ４ 次 … の 非 球 面 係 数 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
  実 施 例 １ の 光 学 系 の 中 心 軸 （ 回 転 対 称 軸 ） １ に 沿 っ て と っ た 断 面 図 を 図 １ に 示 す 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 屈 折 率 が １ よ り 大 き な 透 明 媒 体 か
ら な る 屈 折 素 子 （ 透 明 カ バ ー ） ３ と 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 結 像 光 学 系 ７ と 、 屈 折
素 子 ３ と 結 像 光 学 系 ７ の 間 に 中 心 軸 １ に 同 軸 に 配 置 さ れ た 絞 り ６ と か ら な っ て お り 、 屈 折
素 子 ３ の 第 １ 透 過 面 ３ １ は 中 心 軸 １ 上 に 中 心 を 有 す る 凸 の 球 面 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ は 、 中 心
軸 １ を 含 む 断 面 に お い て 、 中 心 軸 １ か ら 離 れ た 位 置 に 中 心 を 持 つ 円 弧 か ら な る 曲 線 を 中 心
軸 １ を 回 転 対 称 軸 と し て 回 転 さ せ て 得 ら れ る 凹 状 の ト ー リ ッ ク 面 （ 拡 張 回 転 自 由 曲 面 ） か
ら な り 、 中 心 軸 １ と 第 ２ 透 過 面 ３ ２ が 交 差 す る 近 傍 に お い て 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ の 法 線 が 中
心 軸 １ と 角 度 を な す よ う な 形 状 に な っ て い て 、 像 面 ５ 方 向 へ の 尖 が り 部 ３ ３ を 有 し て い る
。 そ し て 、 こ の 光 学 系 の 物 体 面 ４ は 、 半 球 状 の 第 １ 透 過 面 ３ １ に 一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 結 像 光 学 系 ７ は 、 平 凸 正 レ ン ズ Ｌ １ と 、 凸 平 正 レ ン ズ Ｌ ２ と か ら な り 、 絞 り ６ は 平 凸 正
レ ン ズ Ｌ １ の 直 前 に 配 置 さ れ て い る 。 そ し て 、 こ の 光 学 系 の 像 面 ５ は 平 行 平 板 ８ の 裏 面 に
一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 こ の よ う な 構 成 で あ る の で 、 中 心 画 角 （ 中 心 軸 １ か ら 測 っ た 画 角 ） ４ ５ ° で 範 囲 － ９ °
～ ８ ５ ° の 画 角 の 広 い 物 体 面 ４ の 画 像 が 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 屈 折 素 子 ３ と 絞 り
６ と 結 像 光 学 系 ７ を 経 て 、 中 心 軸 １ に 垂 直 な 平 面 状 の 像 面 ５ に 結 像 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 こ の 実 施 例 １ の 仕 様 は 、
　 画 角 （ 半 画 角 ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９ ４ °
　 画 角 範 囲 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 － ９ ° ～ ８ ５ ° （ 中 心 画 角 ４ ５ ° ）
　 入 射 瞳 径 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ２ ７ ｍ ｍ
　 像 の 大 き さ   　 　 　 　 　 　 　 φ ０ ． １ ４ ～ φ １ ． ６ ９ ｍ ｍ
で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 図 ３ に 、 こ の 実 施 例 の 光 学 系 の 横 収 差 を 示 す 。 こ の 横 収 差 図 に お い て 、 中 央 に 示 さ れ た
角 度 は 、 中 心 軸 １ か ら 測 っ た 画 角 を 示 し 、 そ の 画 角 に お け る Ｙ 方 向 （ メ リ ジ オ ナ ル 方 向 ）
と Ｘ 方 向 （ サ ジ タ ル 方 向 ） の 横 収 差 を 示 す 。 以 下 、 同 じ 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
  実 施 例 ２ の 光 学 系 の 中 心 軸 （ 回 転 対 称 軸 ） １ に 沿 っ て と っ た 断 面 図 を 図 ４ に 示 す 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 結 像 光 学 系 ７ を ３ 群 で 構 成 し 、 絞 り ６ を 結 像 光 学 系 ７ 内 に 配 置
し た 例 で あ り 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 屈 折 率 が １ よ り 大 き な 透 明 媒 体 か ら な る 屈 折
素 子 （ 透 明 カ バ ー ） ３ と 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 結 像 光 学 系 ７ と 、 結 像 光 学 系 ７ 中
に 中 心 軸 １ に 同 軸 に 配 置 さ れ た 絞 り ６ と か ら な っ て お り 、 屈 折 素 子 ３ の 第 １ 透 過 面 ３ １ は
中 心 軸 １ 上 に 中 心 を 有 す る 凸 の 球 面 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ は 、 中 心 軸 １ を 含 む 断 面 に お い て 、
中 心 軸 １ か ら 離 れ た 位 置 に 中 心 を 持 つ 円 弧 か ら な る 曲 線 を 中 心 軸 １ を 回 転 対 称 軸 と し て 回
転 さ せ て 得 ら れ る 凹 状 の ト ー リ ッ ク 面 （ 拡 張 回 転 自 由 曲 面 ） か ら な り 、 中 心 軸 １ と 第 ２ 透
過 面 ３ ２ が 交 差 す る 近 傍 に お い て 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ の 法 線 が 中 心 軸 １ と 角 度 を な す よ う な
形 状 に な っ て い て 、 像 面 ５ 方 向 へ の 尖 が り 部 ３ ３ を 有 し て い る 。 そ し て 、 こ の 光 学 系 の 物
体 面 ４ は 、 半 球 状 の 第 １ 透 過 面 ３ １ に 一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
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　 結 像 光 学 系 ７ は 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た メ ニ ス カ ス レ ン ズ Ｌ １ と 、 平 凸 正 レ ン ズ Ｌ ２ と
、 凸 平 正 レ ン ズ Ｌ ３ と か ら な り 、 絞 り ６ は メ ニ ス カ ス レ ン ズ Ｌ １ と 平 凸 正 レ ン ズ Ｌ ２ の 間
に 配 置 さ れ て い る 。 そ し て 、 こ の 光 学 系 の 像 面 ５ は 平 行 平 板 ８ の 裏 面 に 一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 こ の よ う な 構 成 で あ る の で 、 中 心 画 角 （ 中 心 軸 １ か ら 測 っ た 画 角 ） ４ ５ ° で 範 囲 － ５ °
～ ８ ５ ° の 画 角 の 広 い 物 体 面 ４ の 画 像 が 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 屈 折 素 子 ３ と 絞 り
６ と 結 像 光 学 系 ７ を 経 て 、 中 心 軸 １ に 垂 直 な 平 面 状 の 像 面 ５ に 結 像 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 こ の 実 施 例 ２ の 仕 様 は 、
　 画 角 （ 半 画 角 ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９ ０ °
　 画 角 範 囲 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 － ５ ° ～ ８ ５ ° （ 中 心 画 角 ４ ５ ° ）
　 入 射 瞳 径 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ２ １ ｍ ｍ
　 像 の 大 き さ   　 　 　 　 　 　 　 φ ０ ． １ ０ ～ φ １ ． ５ ４ ｍ ｍ
で あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 図 ５ に 、 こ の 実 施 例 の 光 学 系 の 横 収 差 を 示 す 。
【 ０ ０ ６ １ 】
  実 施 例 ３ の 光 学 系 の 中 心 軸 （ 回 転 対 称 軸 ） １ に 沿 っ て と っ た 断 面 図 を 図 ６ に 示 す 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 屈 折 素 子 （ 透 明 カ バ ー ） ３ の 第 １ 透 過 面 ３ １ を 、 中 心 軸 １ を 含
む 断 面 に お い て 、 中 心 軸 １ か ら 離 れ た 位 置 に 中 心 を 持 つ 円 弧 か ら な る 曲 線 を 中 心 軸 １ を 回
転 対 称 軸 と し て 回 転 さ せ て 得 ら れ る 尖 が り 形 状 の 拡 張 回 転 自 由 曲 面 か ら 形 成 し 、 第 ２ 透 過
面 ３ ２ を 中 心 軸 １ 上 に 中 心 を 有 す る 凹 の 球 面 で 構 成 し た 例 で あ り 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転
対 称 な 屈 折 率 が １ よ り 大 き な 透 明 媒 体 か ら な る 屈 折 素 子 （ 透 明 カ バ ー ） ３ と 、 中 心 軸 １ の
周 り で 回 転 対 称 な 結 像 光 学 系 ７ と 、 屈 折 素 子 ３ と 結 像 光 学 系 ７ の 間 に 中 心 軸 １ に 同 軸 に 配
置 さ れ た 絞 り ６ と か ら な っ て お り 、 屈 折 素 子 ３ の 第 １ 透 過 面 ３ １ は 、 中 心 軸 １ を 含 む 断 面
に お い て 、 中 心 軸 １ か ら 離 れ た 位 置 に 中 心 を 持 つ 円 弧 か ら な る 曲 線 を 中 心 軸 １ を 回 転 対 称
軸 と し て 回 転 さ せ て 得 ら れ る 尖 が り 形 状 の 拡 張 回 転 自 由 曲 面 か ら な り 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ は
、 中 心 軸 １ 上 に 中 心 を 有 す る 凹 の 球 面 か ら な り 、 第 １ 透 過 面 ３ １ は 、 中 心 軸 １ と 第 １ 透 過
面 ３ １ が 交 差 す る 近 傍 に お い て 、 第 １ 透 過 面 ３ １ の 法 線 が 中 心 軸 １ と 角 度 を な す よ う な 形
状 に な っ て い て 、 像 面 ５ と 反 対 側 に 尖 が り 部 ３ ６ を 有 し て い る 。 そ し て 、 こ の 光 学 系 の 物
体 面 ４ は 、 尖 が り 形 状 の 第 １ 透 過 面 ３ １ に 一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 結 像 光 学 系 ７ は 、 平 凸 正 レ ン ズ Ｌ １ と 、 凸 平 正 レ ン ズ Ｌ ２ と か ら な り 、 絞 り ６ は 平 凸 正
レ ン ズ Ｌ １ の 直 前 に 配 置 さ れ て い る 。 そ し て 、 こ の 光 学 系 の 像 面 ５ は 平 行 平 板 ８ の 裏 面 に
一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 こ の よ う な 構 成 で あ る の で 、 中 心 画 角 （ 中 心 軸 １ か ら 測 っ た 画 角 ） ４ ５ ° で 範 囲 ０ ° ～
８ ９ ． ５ ° の 画 角 の 広 い 物 体 面 ４ の 画 像 が 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 屈 折 素 子 ３ と 絞
り ６ と 結 像 光 学 系 ７ を 経 て 、 中 心 軸 １ に 垂 直 な 平 面 状 の 像 面 ５ に 結 像 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 な お 、 こ の 実 施 例 に お い て 、 第 １ 透 過 面 ３ １ の 中 心 軸 １ 上 の 尖 が り 部 ３ ６ （ こ の 尖 が り
部 ３ ６ が 生 じ る の は 、 中 心 軸 １ か ら 離 れ た 位 置 に 中 心 を 持 つ 円 弧 を 中 心 軸 １ を 回 転 対 称 軸
と し て 回 転 さ せ て 得 ら れ る 面 で あ る か ら で あ る 。 ） を 、 図 ７ に 示 す よ う な 滑 ら か な 曲 線 （
曲 面 ） ３ ７ で 補 完 す る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 こ の 実 施 例 ３ の 仕 様 は 、
　 画 角 （ 半 画 角 ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９ ０ °
　 画 角 範 囲 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ° ～ ８ ９ ． ５ ° （ 中 心 画 角 ４ ５ ° ）
　 入 射 瞳 径 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ２ １ ｍ ｍ
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　 像 の 大 き さ   　 　 　 　 　 　 　 φ ０ ． ０ ０ ～ φ １ ． ４ ８ ｍ ｍ
で あ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 図 ８ に 、 こ の 実 施 例 の 光 学 系 の 横 収 差 を 示 す 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
  実 施 例 ４ の 光 学 系 の 中 心 軸 （ 回 転 対 称 軸 ） １ に 沿 っ て と っ た 断 面 図 を 図 ９ に 示 す 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 こ の 実 施 例 の 光 学 系 は 、 実 施 例 １ と 同 様 の 構 成 に お い て 、 特 に 屈 折 素 子 ３ で 発 生 し た 非
点 収 差 等 を 補 正 す る た め に 、 結 像 光 学 系 ７ の 最 終 面 に 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 拡 張 回
転 自 由 曲 面 を 導 入 し た 例 で あ り 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 屈 折 率 が １ よ り 大 き な 透 明
媒 体 か ら な る 屈 折 素 子 （ 透 明 カ バ ー ） ３ と 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 結 像 光 学 系 ７ と
、 屈 折 素 子 ３ と 結 像 光 学 系 ７ の 間 に 中 心 軸 １ に 同 軸 に 配 置 さ れ た 絞 り ６ と か ら な っ て お り
、 屈 折 素 子 ３ の 第 １ 透 過 面 ３ １ は 中 心 軸 １ 上 に 中 心 を 有 す る 凸 の 球 面 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ は
、 中 心 軸 １ を 含 む 断 面 に お い て 、 中 心 軸 １ か ら 離 れ た 位 置 に 中 心 を 持 つ 円 弧 か ら な る 曲 線
を 中 心 軸 １ を 回 転 対 称 軸 と し て 回 転 さ せ て 得 ら れ る 凹 状 の ト ー リ ッ ク 面 （ 拡 張 回 転 自 由 曲
面 ） か ら な り 、 中 心 軸 １ と 第 ２ 透 過 面 ３ ２ が 交 差 す る 近 傍 に お い て 、 第 ２ 透 過 面 ３ ２ の 法
線 が 中 心 軸 １ と 角 度 を な す よ う な 形 状 に な っ て い て 、 像 面 ５ 方 向 へ の 尖 が り 部 ３ ３ を 有 し
て い る 。 そ し て 、 こ の 光 学 系 の 物 体 面 ４ は 、 半 球 状 の 第 １ 透 過 面 ３ １ に 一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 結 像 光 学 系 ７ は 、 平 凸 正 レ ン ズ Ｌ １ と 、 凸 平 正 レ ン ズ Ｌ ２ と か ら な り 、 凸 平 正 レ ン ズ Ｌ
２ の 像 面 ５ 側 の 面 ９ は 拡 張 回 転 自 由 曲 面 か ら な る 。 絞 り ６ は 平 凸 正 レ ン ズ Ｌ １ の 直 前 に 配
置 さ れ て い る 。 そ し て 、 こ の 光 学 系 の 像 面 ５ は 平 行 平 板 ８ の 裏 面 に 一 致 し て い る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 こ の よ う な 構 成 で あ る の で 、 中 心 画 角 （ 中 心 軸 １ か ら 測 っ た 画 角 ） ４ ５ ° で 範 囲 － ９ °
～ ８ ５ ° の 画 角 の 広 い 物 体 面 ４ の 画 像 が 、 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 対 称 な 屈 折 素 子 ３ と 絞 り
６ と 結 像 光 学 系 ７ を 経 て 、 中 心 軸 １ に 垂 直 な 平 面 状 の 像 面 ５ に 結 像 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 こ の 実 施 例 ４ の 仕 様 は 、
　 画 角 （ 半 画 角 ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９ ４ °
　 画 角 範 囲 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 － ９ ° ～ ８ ５ ° （ 中 心 画 角 ４ ５ ° ）
　 入 射 瞳 径 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ． ２ ７ ｍ ｍ
　 像 の 大 き さ   　 　 　 　 　 　 　 φ ０ ． １ ７ ～ φ １ ． ６ ７ ｍ ｍ
で あ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 図 １ ０ に 、 こ の 実 施 例 の 光 学 系 の 横 収 差 を 示 す 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
  以 下 に 、 上 記 実 施 例 １ ～ ４ の 構 成 パ ラ メ ー タ を 示 す 。 な お 、 以 下 の 表 中 の “ Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ ”
は 拡 張 回 転 自 由 曲 面 を 示 す 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　
実 施 例 １
面 番 号 　 　 曲 率 半 径 　 　 　 　 　 　 　 　 面 間 隔 　 偏 心 　 　 　 屈 折 率 　 ア ッ ベ 数
物 体 面 　     5.50　 　 　 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (1) 
   1　 　     5.50　 　 　 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (1) 　 1.5163　 　 64.1
   2　 　 　 Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [1] 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (2) 
   3　 　 　 　 ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 　 　 　 0.03
   4　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.90　         　 1.7880　 　 47.3
   5　 　    -1.00　 　 　 　 　 　 　 　     0.10　         
   6　 　     1.70　 　 　 　 　 　 　 　     0.62　         　 1.7880　 　 47.3
   7　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.33　         
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   8　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.40　         　 1.5163　 　 64.1
像 　 面 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     
　 　 　 　 　 　 Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [1] 
Ｒ Ｙ      2.60 
θ       45.00 
Ｒ       -3.18 
  　 　 　 　 　 偏 心 (1) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　  -5.50　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　
  　 　 　 　 　 偏 心 (2) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　  -3.18　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　
実 施 例 ２
面 番 号 　 　 曲 率 半 径 　 　 　 　 　 　 　 　 面 間 隔 　 偏 心 　 　 　 屈 折 率 　 ア ッ ベ 数
物 体 面 　     5.50　 　 　 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (1) 
   1　 　     5.50　 　 　 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (1) 　 1.5163　 　 64.1
   2　 　 　 Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [1] 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (2) 
   3　 　     1.80　 　 　 　 　 　 　 　     0.50　 偏 心 (3) 　 1.6259　 　 35.7
   4　 　     0.40　 　 　 　 　 　 　 　     0.40　 　 　 　 　
   5　 　 　 　 ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 　     0.03　 　 　 　 　
   6　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.90　 　 　 　 　 　 1.7880　 　 47.3
   7　 　    -1.00　 　 　 　 　 　 　 　     0.10　 　 　 　 　
   8　 　     1.70　 　 　 　 　 　 　 　     0.70　 　 　 　 　 　 1.7880　 　 47.3
   9　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.50　 　 　 　 　
  10　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.40　 　 　 　 　 　 1.5163　 　 64.1
像 　 面 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [1] 
Ｒ Ｙ      3.00 
θ       45.00 
Ｒ       -3.18 
  　 　 　 　 　 偏 心 (1) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　  -5.50　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　
  　 　 　 　 　 偏 心 (2) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　  -3.18　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　
  　 　 　 　 　 偏 心 (3) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　  -0.90　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　
実 施 例 ３
面 番 号 　 　 曲 率 半 径 　 　 　 　 　 　 　 　 面 間 隔 　 偏 心 　 　 　 屈 折 率 　 ア ッ ベ 数
物 体 面 　 　 Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [1] 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (1) 
   1　 　 　 Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [1] 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (1) 　 1.5163　 　 64.1
   2　 　     2.50　 　 　 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (2) 
   3　 　 　 　 ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 　     0.03　 　 　 　 　
   4　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.90　 　 　 　 　 　 1.7880　 　 47.3
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   5　 　    -1.00　 　 　 　 　 　 　 　     0.10　 　 　 　 　
   6　 　     1.70　 　 　 　 　 　 　 　     0.62　 　 　 　 　 　 1.7880　 　 47.3
   7　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.23　 　 　 　 　
   8　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.40　 　 　 　 　 　 1.5163　 　 64.1
像 　 面 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　
            Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [1] 
Ｒ Ｙ     20.00 
θ       45.00 
Ｒ       -3.89 
  　 　 　 　 　 偏 心 (1) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　  -3.89　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　
  　 　 　 　 　 偏 心 (2) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　  -4.50　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　
実 施 例 ４
面 番 号 　 　 曲 率 半 径 　 　 　 　 　 　 　 　 面 間 隔 　 偏 心 　 　 　 屈 折 率 　 ア ッ ベ 数
物 体 面 　     5.50　 　 　 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (1) 
   1　 　     5.50　 　 　 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (1) 　 1.5163　 　 64.1
   2　 　 　 Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [1] 　 　 　 　 　     　 　 　 偏 心 (2) 
   3　 　 　 　 ∞ （ 絞 り ） 　 　 　 　 　     0.00　
   4　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.90　 　 　 　 　 　 1.7880　 　 47.3
   5　 　    -1.00　 　 　 　 　 　 　 　     0.10　 　 　 　 　
   6　 　     1.70　 　 　 　 　 　 　 　         　 　 　 　 　 　 1.7880　 　 47.3
   7　 　 　 Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [2] 　 　 　 　 　         　 偏 心 (3) 
   8　 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　     0.40　 偏 心 (4) 　 1.5163　 　 64.1
像 　 面 　 　 　 ∞ 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [1] 
Ｒ Ｙ      2.60 
θ       45.00 
Ｒ       -3.18 
            Ｅ Ｒ Ｆ Ｓ [2] 
Ｒ Ｙ     -6.48 
θ       -5.06 
Ｒ        0.54 
Ｃ 4     -2.2094 × 10 - 1

  　 　 　 　 　 偏 心 (1) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　  -5.50　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　
  　 　 　 　 　 偏 心 (2) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　  -3.18　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　
  　 　 　 　 　 偏 心 (3) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　   1.62　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　
  　 　 　 　 　 偏 心 (4) 
Ｘ 　   0.00　 Ｙ 　   0.00　 Ｚ 　   1.85　
α 　   0.00　 β 　   0.00　 γ 　   0.00　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。
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【 ０ ０ ７ ９ 】
　 ま た 、 以 上 の 実 施 例 １ 、 ２ 、 ４ で は 、 屈 折 素 子 ３ の 第 ２ 透 過 面 ３ ２ に 円 弧 か ら な る 曲 線
を 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 さ せ て 得 ら れ る 面 を 用 い て い た が 、 高 次 項 を 有 す る 円 弧 状 の 曲 線
を 中 心 軸 １ の 周 り で 回 転 さ せ て 得 ら れ る 拡 張 回 転 自 由 曲 面 を 用 い て も よ く 、 さ ら に は 任 意
の 曲 面 に 置 き 換 え る こ と も 容 易 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 屈 折 素 子 ３ は そ の ま ま 用 い る こ と に よ り 、 ３ ６ ０ ° 全 方 位 の 画 角 を 有 す
る 画 像 を 撮 影 し た り 投 影 で き る が 、 そ の 屈 折 素 子 ３ を 中 心 軸 １ を 含 む 断 面 で 切 断 し て ２ 分
の １ 、 ３ 分 の １ 、 ３ 分 の ２ 等 に す る こ と に よ り 、 中 心 軸 １ の 周 り の 画 角 が １ ８ ０ ° 、 １ ２
０ ° 、 ２ ４ ０ ° 等 の 画 像 を 撮 影 し た り 投 影 す る よ う に し て も よ い 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 な お 、 以 上 の 数 値 実 施 例 の 数 値 を 係 数 倍 す る こ と に よ っ て 任 意 の 像 高 を 得 る 光 学 系 と す
る こ と は 可 能 で あ る 。 ま た 、 屈 折 素 子 ３ の 半 球 状 の 曲 面 物 体 面 ４ の 半 径 を 任 意 に 変 え た 場
合 は 、 像 面 ５ を 中 心 軸 １ 方 向 に ず ら し て フ ォ ー カ ス す る こ と も 、 結 像 光 学 系 ７ の 一 部 又 は
全 部 を 移 動 し て フ ォ ー カ ス す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
  以 下 に 、 本 発 明 の 光 学 系 の 適 用 例 と し て 、 広 画 角 撮 影 光 学 系 ４ １ の 使 用 例 を 説 明 す る 。
図 １ １ は 、 内 視 鏡 先 端 の 撮 影 光 学 系 と し て 本 発 明 に よ る 広 画 角 撮 影 光 学 系 ４ １ を 用 い た 例
を 示 す た め の 図 で あ り 、 図 １ １ （ ａ ） は 、 硬 性 内 視 鏡 ５ １ の 先 端 ４ １ に 本 発 明 に よ る 広 画
角 撮 影 光 学 系 ４ １ を 取 り 付 け て ３ ６ ０ ° 全 方 位 の 広 画 角 画 像 を 撮 像 観 察 す る 例 で あ る 。 図
１ １ （ ｂ ） に そ の 先 端 の 概 略 の 構 成 を 示 す 。 ま た 、 図 １ １ （ ｃ ） は 、 軟 性 電 子 内 視 鏡 ５ ２
の 先 端 に 本 発 明 に よ る 広 画 角 撮 影 光 学 系 ４ １ を 同 様 に 取 り 付 け て 、 表 示 装 置 ５ ３ に 撮 影 さ
れ た 画 像 を 画 像 処 理 を 施 し て 歪 み を 補 正 し て 表 示 す る よ う に し た 例 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 図 １ ２ は 、 カ プ セ ル 内 視 鏡 ５ ４ の 撮 影 光 学 系 と し て 本 発 明 に よ る 広 画 角 撮 影 光 学 系 ４ １
を 用 い た 例 を 示 す た め の 図 で あ り 、 カ プ セ ル 内 視 鏡 ５ ４ の 先 端 の 半 球 状 の 透 明 カ バ ー （ 屈
折 素 子 ） ３ に 密 接 す る 腸 壁 等 の ３ ６ ０ ° 全 方 位 の 広 画 角 画 像 を こ の 広 画 角 撮 影 光 学 系 ４ １
で 撮 像 観 察 す る も の で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ８ ４ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ の 光 学 系 の 中 心 軸 に 沿 っ て と っ た 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 実 施 例 １ の 透 明 カ バ ー の 半 球 状 の 内 面 （ 第 ２ 透 過 面 ） の 変 形 例 を 示 す 断 面 図 で あ
る 。
【 図 ３ 】 実 施 例 １ の 光 学 系 の 横 収 差 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 例 ２ の 光 学 系 の 中 心 軸 に 沿 っ て と っ た 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 実 施 例 ２ の 光 学 系 の 横 収 差 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 ３ の 光 学 系 の 中 心 軸 に 沿 っ て と っ た 断 面 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 実 施 例 ３ の 透 明 カ バ ー の 外 面 （ 第 １ 透 過 面 ） の 変 形 例 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 実 施 例 ３ の 光 学 系 の 横 収 差 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 の 実 施 例 ４ の 光 学 系 の 中 心 軸 に 沿 っ て と っ た 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 実 施 例 ４ の 光 学 系 の 横 収 差 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 内 視 鏡 先 端 の 撮 影 光 学 系 と し て 本 発 明 に よ る 広 画 角 撮 影 光 学 系 を 用 い た 例 を 示
す た め の 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 カ プ セ ル 内 視 鏡 の 撮 影 光 学 系 と し て 本 発 明 に よ る 広 画 角 撮 影 光 学 系 を 用 い た 例
を 示 す た め の 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ８ ５ 】
１ … 中 心 軸 （ 回 転 対 称 軸 ）
２ … 主 光 線
３ … 透 明 カ バ ー （ 屈 折 素 子 ）
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４ … 曲 面 物 体 面
５ … 像 面
６ … 開 口 絞 り
７ … 結 像 光 学 系
８ … 平 行 平 板
９ … 結 像 光 学 系 の 最 も 像 面 側 の 面
３ １ … 外 面 （ 第 １ 透 過 面 ）
３ ２ … 内 側 の 面 （ 第 ２ 透 過 面 ）
３ ３ … 尖 が り 部
３ ４ … 内 面 の 中 心 部 分
３ ５ … 円 筒 面
３ ６ … 尖 が り 部
３ ７ … 滑 ら か な 曲 線 （ 曲 面 ）
４ １ … 広 画 角 撮 影 光 学 系 （ 硬 性 内 視 鏡 の 先 端 ）
５ １ … 硬 性 内 視 鏡
５ ２ … 軟 性 電 子 内 視 鏡
５ ３ … 表 示 装 置
５ ４ … カ プ セ ル 内 視 鏡
Ｌ １ 、 Ｌ ２ 、 Ｌ ３ … レ ン ズ
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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摘要(译)

要解决的问题：提供一种配置简单的光学系统，通过该系统可以成像具
有宽的拍摄视场角的视频，该视频是紧凑的，通过该系统可以令人满意
地校正像差，并且具有高分辨率。解决方案：光学系统是成像系统，其
将围绕中心轴1旋转对称的凹面物体4成像到垂直于中心轴的平面的成像
面5上。光学系统具有由折射率≥1的透明介质形成的折射元件3，其具有
围绕中心轴1旋转对称并沿物体面4延伸的第一透射面31和旋转对称的第
二透射面32来自物体面4的光通量经由折射元件3在成像面5上形成图像。
第二透射面32具有指向图像面5侧的凹面。光学系统在包括中心轴1的横
截面内具有负功率，处于偏离中心轴1的位置
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