
(57)【要約】

【課題】　一般（親）内視鏡の鉗子チャンネルなどから

挿入可能な小径で、良好な収差性能によりモニタ倍率数

百倍～千倍以上の拡大倍率で細部まで超拡大観察可能な

内視鏡対物光学系を得る。

【解決手段】　物体側から順に、正単レンズからなる第

１レンズ群、正レンズおよび負レンズからなる第２レン

ズ群、絞り、正または負の単レンズからなる第３レンズ

群、負単レンズからなる第４レンズ群、及び正単レンズ

からなる第５レンズ群からなり、次の条件式（１）を満

足する内視鏡対物光学系。

（１）０．５＜ｆＦ／ｆ＜０．８

但し、

ｆＦ；第１レンズ群と第２レンズ群の合成焦点距離、

ｆ；全系の焦点距離。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
物 体 側 か ら 順 に 、 正 単 レ ン ズ か ら な る 第 １ レ ン ズ 群 、 正 レ ン ズ お よ び 負 レ ン ズ か ら な る 第
２ レ ン ズ 群 、 絞 り 、 正 ま た は 負 の 単 レ ン ズ か ら な る 第 ３ レ ン ズ 群 、 負 単 レ ン ズ か ら な る 第
４ レ ン ズ 群 、 及 び 正 単 レ ン ズ か ら な る 第 ５ レ ン ズ 群 か ら な り 、 次 の 条 件 式 （ １ ） を 満 足 す
る こ と を 特 徴 と す る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 。
（ １ ） ０ ． ５ ＜ ｆ Ｆ ／ ｆ ＜ ０ ． ８
但 し 、
ｆ Ｆ ； 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 の 合 成 焦 点 距 離 、
ｆ ； 全 系 の 焦 点 距 離 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ 記 載 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ２ ） 及 び （ ３ ） を 満 足 す る 内 視
鏡 対 物 光 学 系 。
（ ２ ） -２ ． ０ ＜ ｆ ４ ／ ｆ ＜ -０ ． ６ ２
（ ３ ） ０ ． ３ ＜ ｜ ｒ ４ ｜ ／ ｆ ＜ １ ． １
但 し 、
ｆ ４ ； 第 ４ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 、
ｒ ４ ； 第 ４ レ ン ズ 群 を 構 成 す る 負 単 レ ン ズ の 凹 面 の う ち 曲 率 半 径 が 小 さ い 方 の 曲 率 半 径 、
ま た は 一 方 の み が 凹 面 の と き は そ の 凹 面 の 曲 率 半 径 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ ま た は ２ 記 載 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ４ ） を 満 足 す る 内 視 鏡
対 物 光 学 系 。
（ ４ ） ０ ． ７ ＜ ｆ ５ ／ ｆ ＜ ２ ． ０
但 し 、
ｆ ５ ； 第 ５ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ な い し ３ の い ず れ か １ 項 記 載 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ５ ） 及
び （ ６ ） を 満 足 す る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 。
（ ５ ） ０ ． ３ ＜ ｆ ２ ｐ ／ ｆ ＜ ０ ． ７
（ ６ ） Ｎ ２ ｐ ＞ １ ． ７ ６
但 し 、
ｆ ２ ｐ ； 第 ２ レ ン ズ 群 の 正 レ ン ズ の 焦 点 距 離 、
Ｎ ２ ｐ ； 第 ２ レ ン ズ 群 の 正 レ ン ズ の ｄ 線 に 対 す る 屈 折 率 。
【 請 求 項 ５ 】
請 求 項 １ な い し ４ の い ず れ か １ 項 記 載 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 に お い て 、 次 の 条 件 式 （ ７ ） を
満 足 す る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 。
（ ７ ） ｜ ｆ ３ ｜ ／ ｆ ＞ １ ． １
但 し 、
ｆ ３ ； 第 ３ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 。
【 請 求 項 ６ 】
請 求 項 １ な い し ５ の い ず れ か １ 項 記 載 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 を 有 す る 内 視 鏡 。
【 請 求 項 ７ 】
請 求 項 ６ 記 載 の 内 視 鏡 は 、 鉗 子 チ ャ ン ネ ル を 有 す る 一 般 内 視 鏡 の 鉗 子 チ ャ ン ネ ル 内 に 挿 通
可 能 で あ る 内 視 鏡 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 高 倍 率 で の 拡 大 観 察 を 可 能 に す る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 に 関 し 、 特 に 鉗 子 チ ャ ン
ネ ル を 有 す る 一 般 内 視 鏡 の 鉗 子 チ ャ ン ネ ル 内 に 挿 通 可 能 な 小 径 内 視 鏡 に 好 適 な 内 視 鏡 対 物
光 学 系 に 関 す る 。
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【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 拡 大 観 察 を 可 能 に す る 内 視 鏡 の 対 物 光 学 系 と し て 従 来 、 光 学 素 子 の 一 部 を 移 動 さ せ 、 か
つ 対 象 物 に 近 接 し て 拡 大 観 察 を 行 う 対 物 光 学 系 が 知 ら れ て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ０ -２ ６ ７ ０ ０ ２ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ １ -１ ６ ６ ２ ０ ３ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し 、 こ の タ イ プ の 拡 大 内 視 鏡 は 、 可 動 光 学 素 子 の 移 動 構 造 が 複 雑 に な り 小 径 化 が 困
難 で あ る 。 さ ら に 、 レ ン ズ 枚 数 の 少 な い 拡 大 内 視 鏡 対 物 光 学 系 で は 収 差 補 正 が 困 難 な た め
十 分 な 収 差 性 能 が 得 ら れ な い 。 し た が っ て 、 拡 大 率 に も 限 界 が あ り 、 １ ４ イ ン チ モ ニ タ 上
で １ ０ ０ 倍 程 度 の 拡 大 率 ま で が 限 界 で あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 は 、 一 般 （ 親 ） 内 視 鏡 の 鉗 子 チ ャ ン ネ ル な ど か ら 挿 入 可 能 な 小 径 で 、 良 好 な 収 差
性 能 に よ り モ ニ タ 倍 率 数 百 倍 ～ 千 倍 以 上 の 拡 大 倍 率 で 細 部 ま で 超 拡 大 観 察 可 能 な 内 視 鏡 対
物 光 学 系 を 得 る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正 単 レ ン ズ か ら な る 第 １ レ ン ズ 群 、 正
レ ン ズ お よ び 負 レ ン ズ か ら な る 第 ２ レ ン ズ 群 、 絞 り 、 正 ま た は 負 の 単 レ ン ズ か ら な る 第 ３
レ ン ズ 群 、 負 単 レ ン ズ か ら な る 第 ４ レ ン ズ 群 、 及 び 正 単 レ ン ズ か ら な る 第 ５ レ ン ズ 群 か ら
な り 、 次 の 条 件 式 （ １ ） を 満 足 す る こ と を 特 徴 と し て い る 。
（ １ ） ０ ． ５ ＜ ｆ Ｆ ／ ｆ ＜ ０ ． ８
但 し 、
ｆ Ｆ ； 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 の 合 成 焦 点 距 離 、
ｆ ； 全 系 の 焦 点 距 離 、
で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 は 、 次 の 条 件 式 （ ２ ） 及 び （ ３ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い
。
（ ２ ） -２ ． ０ ＜ ｆ ４ ／ ｆ ＜ -０ ． ６ ２
（ ３ ） ０ ． ３ ＜ ｜ ｒ ４ ｜ ／ ｆ ＜ １ ． １
但 し 、
ｆ ４ ； 第 ４ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 、
ｒ ４ ； 第 ４ レ ン ズ 群 を 構 成 す る 負 単 レ ン ズ の 凹 面 の う ち 曲 率 半 径 が 小 さ い 方 の 曲 率 半 径 、
ま た は 一 方 の み が 凹 面 の と き は そ の 凹 面 の 曲 率 半 径 、
で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 、 次 の 条 件 式 （ ４ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ ４ ） ０ ． ７ ＜ ｆ ５ ／ ｆ ＜ ２ ． ０
但 し 、
ｆ ５ ； 第 ５ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 、
で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 は 、 次 の 条 件 式 （ ５ ） 及 び （ ６ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い
。
（ ５ ） ０ ． ３ ＜ ｆ ２ ｐ ／ ｆ ＜ ０ ． ７
（ ６ ） Ｎ ２ ｐ ＞ １ ． ７ ６
但 し 、
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ｆ ２ ｐ ； 第 ２ レ ン ズ 群 の 正 レ ン ズ の 焦 点 距 離 、
Ｎ ２ ｐ ； 第 ２ レ ン ズ 群 の 正 レ ン ズ の ｄ 線 に 対 す る 屈 折 率 、
で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 次 の 条 件 式 （ ７ ） を 満 足 す る こ と が 好 ま し い 。
（ ７ ） ｜ ｆ ３ ｜ ／ ｆ ＞ １ ． １
但 し 、
ｆ ３ ； 第 ３ レ ン ズ 群 の 焦 点 距 離 、
で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 は 、 鉗 子 チ ャ ン ネ ル を 有 す る 一 般 内 視 鏡 の 鉗 子 チ ャ ン ネ ル 内
に 挿 通 可 能 な 小 径 内 視 鏡 と し て 用 い る の が 好 ま し い 一 態 様 で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 一 般 （ 親 ） 内 視 鏡 の 鉗 子 チ ャ ン ネ ル な ど か ら 挿 入 可 能 な 小 径 で 、 良 好
な 収 差 性 能 に よ り モ ニ タ 倍 率 数 百 倍 ～ 千 倍 以 上 の 拡 大 倍 率 で 細 部 ま で 超 拡 大 観 察 可 能 な 内
視 鏡 対 物 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 ２ 】
　 本 実 施 形 態 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 は 、 細 径 ス コ ー プ に 使 用 さ れ る 、 イ メ ー ジ エ リ ア が φ ２
ｍ ｍ （ １ ． ６ ｍ ｍ × １ ． ２ ｍ ｍ 角 ） か ら φ １ ｍ ｍ （ ０ ． ８ ｍ ｍ × ０ ． ６ ｍ ｍ 角 ） 程 度 の 超
小 型 Ｃ Ｃ Ｄ に 結 像 さ せ る 細 径 の 超 高 倍 率 内 視 鏡 用 で あ る 。 一 般 に 用 い ら れ て い る １ ４ イ ン
チ モ ニ タ で は 、 表 示 エ リ ア が 約 ２ ７ ｃ ｍ × ２ ０ ｃ ｍ 角 程 度 で あ る の で 、 モ ニ タ 上 で 数 百 か
ら 千 数 百 倍 の 拡 大 率 を 得 る た め に 、 本 対 物 光 学 系 の 倍 率 は 数 倍 （ ２ か ら ５ 倍 程 度 ） と す る
。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 内 視 鏡 対 物 光 学 系 は 、 図 １ 、 図 ３ 、 図 ５ 、 図 ７ 及 び 図 ９ の 数 値 実 施 例 の レ ン ズ 構 成 に
示 す よ う に 、 物 体 側 か ら 順 に 、 正 単 レ ン ズ か ら な る 第 １ レ ン ズ 群 １ ０ 、 正 レ ン ズ ２ １ お よ
び 負 レ ン ズ ２ ２ か ら な る 第 ２ レ ン ズ 群 ２ ０ 、 絞 り Ｓ 、 正 ま た は 負 の 単 レ ン ズ か ら な る 第 ３
レ ン ズ 群 ３ ０ 、 負 単 レ ン ズ か ら な る 第 ４ レ ン ズ 群 ４ ０ 、 及 び 正 単 レ ン ズ か ら な る 第 ５ レ ン
ズ 群 ５ ０ か ら な っ て い る 。 第 ５ レ ン ズ 群 ５ ０ の 後 方 に 、 Ｃ Ｃ Ｄ （ 撮 像 素 子 ） の 前 方 に 位 置
す る カ バ ー ガ ラ ス （ フ ィ ル タ 類 ） Ｃ が 位 置 し て い る 。 Ｉ は 撮 像 面 を 示 す 。 第 ２ レ ン ズ 群 ２
０ の 正 レ ン ズ ２ １ と 負 レ ン ズ ２ ２ は 、 い ず れ の 数 値 実 施 例 で も 接 合 さ れ て い る が 、 非 接 合
と し て も よ い 。 第 ２ レ ン ズ 群 ２ ０ は 、 正 単 レ ン ズ か ら な る 第 １ レ ン ズ 群 １ ０ と 絞 り Ｓ の 間
に 位 置 す る レ ン ズ 群 と し て 定 義 で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 高 倍 率 の 対 物 光 学 系 に す る た め に は 入 射 側 の Ｎ Ａ を 出 射 側 に 対 し て 大 き く す る 必 要 が あ
る 。 最 も 物 体 側 に 負 レ ン ズ を 配 置 す る と 、 前 群 （ 絞 り よ り 物 体 側 の レ ン ズ 群 ） の 外 径 が 大
き く な り 、 内 視 鏡 の 細 径 化 に 適 さ な い の で 、 本 実 施 形 態 で は 、 最 も 物 体 側 に 正 レ ン ズ を 配
置 し て い る 。 正 の 第 １ レ ン ズ 群 の 次 に は 、 第 ２ レ ン ズ 群 と し て 、 主 に 球 面 収 差 、 倍 率 色 収
差 を 補 正 す る た め の 正 負 の レ ン ズ （ 第 ２ レ ン ズ と 第 ３ レ ン ズ ） を １ 枚 ず つ 配 置 す る と よ い
。 正 負 レ ン ズ の 順 及 び 接 合 の 有 無 は 問 わ な い 。 絞 り よ り 像 側 に は 、 パ ワ ー の 弱 い 正 ま た は
負 の 単 レ ン ズ か ら な る 第 ３ レ ン ズ 群 と 負 単 レ ン ズ か ら な る 第 ４ レ ン ズ 群 を 配 置 し て い る 。
こ の 第 ３ レ ン ズ 群 （ 第 ４ レ ン ズ ） と 第 ４ レ ン ズ 群 （ 第 ５ レ ン ズ ） は 、 接 合 す る と 非 点 収 差
の 補 正 が 困 難 と な る ほ か 、 全 長 を 短 く す る こ と が 困 難 と な る の で 、 接 合 し な い 。 最 も 像 側
に は 、 正 単 レ ン ズ か ら な る 第 ５ レ ン ズ 群 （ 第 ６ レ ン ズ ） を 配 置 し て 、 Ｃ Ｃ Ｄ へ の 入 射 角 （
テ レ セ ン ト リ ッ ク 性 ） を 適 切 に 保 つ 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 実 施 形 態 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 は 超 高 倍 率 で あ る の で 、 通 常 の 内 視 鏡 と 同 様 に 使 用 す る
と ブ レ と 狭 い 深 度 に よ っ て 観 察 し づ ら い 。 そ こ で 、 対 物 レ ン ズ 先 端 を 観 察 部 位 に 接 触 さ せ
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て 観 察 す る こ と が 好 ま し い 。 観 察 部 位 に 接 触 さ せ や す く す る た め に 、 第 １ レ ン ズ 群 （ 第 １
レ ン ズ ） の 第 １ 面 （ 物 体 側 の 面 ） を 平 面 に す る 、 あ る い は 、 第 １ レ ン ズ 群 よ り 物 体 側 に フ
ロ ン ト カ バ ー ガ ラ ス を 設 け る と よ い 。 そ の 際 、 最 も 物 体 側 の 面 か ら ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 の 位 置
に ピ ン ト が 合 う よ う に 設 定 す る こ と が 望 ま し い 。 観 察 物 体 表 層 か ら 深 い 位 置 に ピ ン ト が 合
う よ う に す る と 、 照 明 光 が 届 か な か っ た り 、 観 察 物 体 の 屈 折 率 （ 分 布 ） に よ り 収 差 性 能 が
劣 化 す る 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 条 件 式 （ １ ） は 、 前 群 （ 絞 り よ り 物 体 側 に 位 置 す る 第 １ レ ン ズ 群 と 第 ２ レ ン ズ 群 ） の 合
成 パ ワ ー に 関 す る 条 件 で あ る 。 Ｃ Ｃ Ｄ な ど の 撮 像 素 子 に 結 像 さ せ る 電 子 内 視 鏡 で は 、 暗 す
ぎ る と ノ イ ズ が 目 立 っ て 観 察 し づ ら く な る な ど の 不 具 合 が あ る の で 、 あ る 程 度 の 出 射 側 Ｎ
Ａ を 確 保 し な く て は な ら な い 。 そ の た め 、 入 射 側 Ｎ Ａ は 自 ず と か な り 大 き く な る 。 そ の 際
に 、 条 件 式 （ １ ） を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。 条 件 式 （ １ ） の 上 限 を 超 え て 、 前 群 の 焦 点
距 離 が 長 く な る と 、 非 点 収 差 が 増 大 し て 結 像 性 能 が 劣 化 す る と と も に 、 全 長 が 長 く 大 径 化
す る の で 小 型 化 に 不 利 と な る 。 下 限 を 下 回 る と 、 コ マ 収 差 、 球 面 収 差 が 増 大 し て 結 像 性 能
が 劣 化 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 条 件 式 （ ２ ） と （ ３ ） は 、 第 ４ レ ン ズ 群 に 関 す る 条 件 で あ る 。 後 群 （ 絞 り よ り 後 方 に 位
置 す る レ ン ズ 群 ） で は 絞 り を 通 過 し た 光 束 を 撮 像 領 域 に 広 げ な け れ ば な ら ず 、 条 件 式 （ ２
） の 下 限 を 超 え て 第 ４ レ ン ズ 群 の 負 の パ ワ ー が 弱 く な る 、 あ る い は 条 件 式 （ ３ ） の 上 限 を
超 え て 曲 率 半 径 が 大 き く な る と 、 像 面 湾 曲 が 増 大 し て し ま う 。 ま た 、 撮 像 面 周 辺 ま で 光 線
を 広 げ る た め に 全 長 が 長 く な る の で 小 型 内 視 鏡 に 向 か な い 。 ま た 、 負 の パ ワ ー が 弱 い ま ま
全 長 を 短 く す る と Ｃ Ｃ Ｄ へ の 入 射 角 が 大 き く な り Ｃ Ｃ Ｄ シ ェ ー デ ィ ン グ に よ り 周 辺 光 量 が
低 下 す る 。 全 長 を 短 く す る に は 、 負 の パ ワ ー が あ る 程 度 強 い 必 要 が あ り 、 負 の パ ワ ー を あ
る 程 度 確 保 す る こ と で 同 時 に ペ ッ ツ バ ー ル 和 を 小 さ く す る こ と が で き る の で 像 面 湾 曲 を 抑
え ら れ る 。 し か し 、 条 件 式 （ ２ ） の 上 限 を 超 え て 第 ４ レ ン ズ 群 の パ ワ ー が 強 く な り 、 あ る
い は 条 件 式 （ ３ ） の 下 限 を 超 え て 曲 率 半 径 が 小 さ く な る と コ マ 収 差 が 発 生 し 、 結 像 性 能 が
大 き く 劣 化 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 条 件 式 （ ４ ） は 、 最 終 レ ン ズ 群 （ 第 ５ レ ン ズ 群 ） の パ ワ ー に 関 す る 条 件 で あ る 。 第 ５ レ
ン ズ 群 の パ ワ ー は 特 に テ レ セ ン ト リ ッ ク 性 に 影 響 を 与 え る 。 条 件 式 （ ４ ） の 上 限 を 超 え て
最 終 レ ン ズ 群 の パ ワ ー が 弱 く な る （ 焦 点 距 離 が 長 く な る ） と 、 非 点 収 差 が 増 大 し て 結 像 性
能 が 劣 化 す る と と も に 、 Ｃ Ｃ Ｄ へ の 入 射 角 が き つ く な り シ ェ ー デ ィ ン グ が 起 こ り や す く 、
ま た は 全 長 が 長 く な る 。 下 限 を 超 え て パ ワ ー が 強 く な る と 、 中 心 付 近 と 周 辺 像 高 で の 射 出
瞳 位 置 に ズ レ が 生 じ 、 Ｃ Ｃ Ｄ の レ ン ズ ア レ イ と の マ ッ チ ン グ が 悪 く な る 。 ま た 、 コ マ 収 差
、 像 面 湾 曲 な ど が 増 大 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 条 件 式 （ ５ ） と （ ６ ） は 、 第 ２ レ ン ズ 群 中 の 正 レ ン ズ の パ ワ ー に 関 す る 条 件 で あ る 。 条
件 式 （ ５ ） と （ ６ ） の 下 限 を 超 え る と 、 球 面 収 差 が 増 大 す る 。 条 件 式 （ ５ ） の 上 限 を 超 え
て 第 ２ レ ン ズ 群 中 の 正 レ ン ズ の 焦 点 距 離 が 長 く な る と 第 １ レ ン ズ 群 の パ ワ ー が 強 く な り 、
コ マ 収 差 、 球 面 収 差 が 増 大 し て 結 像 性 能 が 劣 化 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 条 件 式 （ ７ ） は 、 第 ３ レ ン ズ 群 の パ ワ ー に 関 す る 条 件 で あ る 。 絞 り の 直 後 の 第 ３ レ ン ズ
群 は 、 正 負 に よ ら ず 強 い 屈 折 力 を 持 た な い 配 置 が 望 ま し い 。 条 件 式 （ ７ ） の 下 限 を 超 え て
、 第 ３ レ ン ズ 群 の パ ワ ー が 大 き く （ 焦 点 距 離 が 短 く ） な る と 、 諸 収 差 、 特 に 非 点 収 差 が 大
き く な る と と も に 、 加 工 組 立 誤 差 に よ る 性 能 劣 化 が 大 き く な っ て し ま う 。 さ ら に 、 第 ３ レ
ン ズ 群 を 構 成 す る 負 単 レ ン ズ は 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た メ ニ ス カ ス 形 状 と す る と 収 差 補 正 上
好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 実 施 形 態 の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 は 、 絞 り を 境 に 分 け た 前 後 群 を コ リ メ ー ト 光 学 系 に せ ず
、 全 系 一 体 で 収 差 補 正 を 行 う こ と で 、 前 後 群 各 ３ 枚 構 成 の 非 常 に コ ン パ ク ト な 光 学 系 で 良
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い 収 差 性 能 が 得 ら れ る 。 こ れ に 対 し 、 ピ ン ト 調 整 の た め に 、 前 後 群 を そ れ ぞ れ コ リ メ ー ト
光 学 系 で 構 成 す る こ と が 考 え ら れ る が 、 そ の 際 に は 前 後 群 各 々 単 独 で 収 差 補 正 を 行 わ な け
れ ば な ら な い 。 前 群 は 特 に 高 Ｎ Ａ で あ る た め 収 差 補 正 は 非 常 に 困 難 で あ り 、 全 体 と し て 拡
大 系 で あ る た め 前 群 の 収 差 は 拡 大 さ れ て し ま う の で 、 結 果 と し て 非 常 に 多 く の レ ン ズ 枚 数
が 必 要 と な り 、 全 長 が 長 く な る た め 内 視 鏡 対 物 と し て は 不 向 き で あ る 。 本 内 視 鏡 対 物 光 学
系 に よ れ ば 、 レ ン ズ 半 径 は 、 ほ ぼ 最 大 像 高 以 下 に す る こ と が で き 、 細 径 が 求 め ら れ る 内 視
鏡 対 物 光 学 系 に 向 い て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 本 内 視 鏡 対 物 光 学 系 は 、 物 像 間 で 反 転 さ せ て 用 い る こ と も 可 能 で あ る 。 反 転 さ せ
る と 縮 小 系 に な り 千 倍 超 の 高 倍 率 に は な ら な い が 通 常 の 拡 大 内 視 鏡 程 度 の 拡 大 率 で 高 Ｎ Ａ
の 非 常 に 解 像 力 の 高 い 光 学 系 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 次 に 具 体 的 な 数 値 実 施 例 を 示 す 。 諸 収 差 図 中 、 球 面 収 差 で 表 さ れ る 色 収 差 （ 軸 上 色 収 差
） 図 及 び 倍 率 色 収 差 図 中 の ｄ 線 、 ｇ 線 、 Ｃ 線 は そ れ ぞ れ の 波 長 に 対 す る 収 差 、 Ｙ は 像 高 、
Ｓ は サ ジ タ ル 、 Ｍ は メ リ デ ィ オ ナ ル で あ る 。 ま た 、 表 中 の FEは 実 効 Ｆ ナ ン バ ー 、 ｆ は 全 系
の 焦 点 距 離 、 Mは 全 系 の 横 倍 率 、 ｆ B  は バ ッ ク フ ォ ー カ ス （ カ バ ー ガ ラ ス Ｃ の 最 も 像 側 の
面 か ら 撮 像 素 子 の 撮 像 面 ま で の 距 離 ） 、 ｒ は 曲 率 半 径 、 ｄ は レ ン ズ 厚 ま た は レ ン ズ 間 隔 、
Ｎ d  は ｄ 線 の 屈 折 率 、 ν d は ア ッ ベ 数 を 示 す 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
（ 数 値 実 施 例 １ ）
　 図 １ 、 図 ２ は 本 発 明 に よ る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 数 値 実 施 例 １ を 示 し 、 図 １ は レ ン ズ 構 成
図 、 図 ２ は そ の 諸 収 差 図 、 表 １ は そ の 数 値 デ ー タ で あ る 。 こ の 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 基 本 的
な レ ン ズ 構 成 に つ い て は 先 述 し た が 、 第 ３ レ ン ズ 群 ３ ０ を 構 成 す る 単 レ ン ズ の パ ワ ー は 正
で あ り 、 第 ４ レ ン ズ 群 ４ ０ を 構 成 す る 負 単 レ ン ズ は 物 体 側 に 凸 の メ ニ ス カ ス 形 状 で あ る 。
絞 り Ｓ は 、 第 ５ 面 の 後 方 0.063に あ る 。
（ 表 １ ）
FE   =  1:10.1
f    =  1.51
M    =  -1.993
fB   =  0.05
面 NO.    ｒ         ｄ         Ｎ d         ν d

1          ∞      1.395     1.88300    40.8
2      -0.890     0.187        －        －
3      -1.099     0.516     1.77250    49.6 
4      -0.382     0.313     1.80518    25.4 
5      -0.985     0.163        －        －
6       0.695     0.317     1.88300    40.8 
7       0.924     0.073        －        －
8       1.825     0.345     1.77250    49.6 
9       0.505     0.602        －        －
10      5.039     0.324     1.77250    49.6 
11     -1.426     0.374        －        －
12         ∞      0.627     1.48749    70.2
13         ∞      0.376     1.51633    64.1
14         ∞        －          －        －                           
【 ０ ０ ２ ５ 】
（ 数 値 実 施 例 ２ ）
　 図 ３ 、 図 ４ は 本 発 明 に よ る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 数 値 実 施 例 ２ を 示 し 、 図 ３ は レ ン ズ 構 成
図 、 図 ４ は そ の 諸 収 差 図 、 表 ２ は そ の 数 値 デ ー タ で あ る 。 基 本 的 な レ ン ズ 構 成 は 数 値 実 施
例 １ と 同 様 で あ る が 、 第 ３ レ ン ズ 群 ３ ０ を 構 成 す る 単 レ ン ズ の パ ワ ー は 負 で あ り 、 第 ４ レ
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ン ズ 群 ４ ０ を 構 成 す る 負 単 レ ン ズ は 両 凹 形 状 で あ る 。 絞 り Ｓ は 、 第 ５ 面 の 後 方 0.173に あ
る 。
（ 表 ２ ）
FE   =  1:10.7
f    =  1.01
M    =  -5.026
fB   =  0.00
面 NO.    ｒ         ｄ         Ｎ d         ν d

1          ∞      0.945     1.88300    40.8
2      -0.633     0.052        －        －
3       3.080     0.269     1.77250    49.6 
4      -0.366     0.351     1.84666    23.8 
5      -1.075     0.253        －        －
6       0.584     0.530     1.77250    49.6 
7       0.270     0.275        －        －
8      -1.827     0.244     1.77250    49.6 
9       0.829     0.196        －        －
10      3.524     0.326     1.77250    49.6 
11     -0.764     0.382        －        －
12         ∞      0.448     1.48749    70.2
13         ∞      0.269     1.51633    64.1
14         ∞        －          －        －
【 ０ ０ ２ ６ 】
（ 数 値 実 施 例 ３ ）
　 図 ５ 、 図 ６ は 本 発 明 に よ る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 数 値 実 施 例 ３ を 示 し 、 図 ５ は レ ン ズ 構 成
図 、 図 ６ は そ の 諸 収 差 図 、 表 ３ は そ の 数 値 デ ー タ で あ る 。 基 本 的 な レ ン ズ 構 成 は 数 値 実 施
例 ２ と 同 様 で あ る が 、 第 １ レ ン ズ 群 １ ０ の 前 方 に フ ロ ン ト カ バ ー ガ ラ ス Ｆ （ 面 NO.１ と ２
） が 位 置 し て お り 、 第 ３ レ ン ズ 群 ３ ０ を 構 成 す る 単 レ ン ズ の パ ワ ー は 負 で あ り 、 第 ４ レ ン
ズ 群 ４ ０ を 構 成 す る 負 単 レ ン ズ は 物 体 側 に 凹 の メ ニ ス カ ス 形 状 で あ る 。 絞 り Ｓ は 、 第 ７ 面
の 後 方 0.045に あ る 。
（ 表 ３ ）
FE   =  1:8.0 
f    =  0.78
M    =  -3.613
fB   =  0.05
面 NO.    ｒ         ｄ         Ｎ d         ν d

1          ∞      0.448    1.51633    64.1 
2          ∞      0.090       －        －
3      -4.456     0.522    1.88300    40.8
4      -0.769     0.108       －        －
5       1.000     0.269    1.77250    49.6
6      -0.473     0.269    1.84666    23.8
7      -2.638     0.367       －        －
8       0.535     0.269    1.84666    23.8
9       0.287     0.174       －        －
10     -0.532     0.269    1.77250    49.6
11     -1.264     0.274       －        －
12      1.320     0.269    1.88300    40.8
13     -9.839     0.307       －        －
14         ∞      0.448    1.48749    70.2 
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15         ∞      0.269    1.51633    64.1 
16         ∞        －         －        －
【 ０ ０ ２ ７ 】
（ 数 値 実 施 例 ４ ）
　 図 ７ 、 図 ８ は 本 発 明 に よ る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 数 値 実 施 例 ４ を 示 し 、 図 ７ は レ ン ズ 構 成
図 、 図 ８ は そ の 諸 収 差 図 、 表 ４ は そ の 数 値 デ ー タ で あ る 。 基 本 的 な レ ン ズ 構 成 は 数 値 実 施
例 ２ と 同 様 で あ り 、 第 ３ レ ン ズ 群 ３ ０ を 構 成 す る 単 レ ン ズ の パ ワ ー は 負 で あ り 、 第 ４ レ ン
ズ 群 ４ ０ を 構 成 す る 負 単 レ ン ズ は 物 体 側 に 凹 の メ ニ ス カ ス 形 状 で あ る 。 絞 り Ｓ は 、 第 ５ 面
の 後 方 0.089に あ る 。
（ 表 ４ ）
FE   =  1:10.3
f    =  1.68
M    =  -4.007
fB   =  0.00
面 NO.    ｒ         ｄ         Ｎ d         ν d

1          ∞      2.023     1.88300    40.8
2      -1.374     0.089        －        －
3       2.301     0.624     1.77250    49.6 
4      -0.833     0.445     1.84666    23.8 
5      -3.869     0.231        －        －
6       0.734     0.534     1.81600    46.6 
7       0.439     0.863        －        －
8      -0.915     0.445     1.76200    40.1 
9      -2.458     0.089        －        －
10     22.331     0.573     1.88300    40.8 
11     -1.897     0.894        －        －
12         ∞      0.740     1.48749    70.2
13         ∞      0.534     1.51633    64.1
14         ∞        －          －        －
【 ０ ０ ２ ８ 】
（ 数 値 実 施 例 ５ ）
　 図 ９ 、 図 １ ０ は 本 発 明 に よ る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 数 値 実 施 例 ５ を 示 し 、 図 ９ は レ ン ズ 構
成 図 、 図 １ ０ は そ の 諸 収 差 図 、 表 ５ は そ の 数 値 デ ー タ で あ る 。 基 本 的 な レ ン ズ 構 成 は 数 値
実 施 例 ２ と 同 様 で あ り 、 第 ３ レ ン ズ 群 ３ ０ を 構 成 す る 単 レ ン ズ の パ ワ ー は 負 で あ り 、 第 ４
レ ン ズ 群 ４ ０ を 構 成 す る 負 単 レ ン ズ は 両 凹 形 状 で あ る 。 絞 り Ｓ は 、 第 ５ 面 の 後 方 0.078に
あ る 。
（ 表 ５ ）
FE   =  1:5.7 
f    =  1.65
M    =  -3.011
fB   =  0.09
面 NO.    ｒ         ｄ         Ｎ d         ν d

1          ∞      1.800     1.88300    40.8
2      -1.149     0.050        －        －
3      31.845     0.470     1.77250    49.6 
4      -0.629     0.515     1.84666    23.8 
5      -1.713     0.204        －        －
6       0.882     0.766     1.77250    49.6 
7       0.479     0.252        －        －
8      -6.868     0.392     1.77250    49.6 
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9       1.500     0.256        －        －
10      5.459     0.573     1.77250    49.6 
11     -1.234     0.452        －        －
12         ∞      0.784     1.48749    70.2
13         ∞      0.470     1.51633    64.1
14         ∞        －          －        －
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 各 実 施 例 の 各 条 件 式 に 対 す る 値 を 表 ６ に 示 す 。
（ 表 ６ ）
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 表 ６ か ら 明 ら か な よ う に 、 数 値 実 施 例 １ な い し ５ は 条 件 式 （ １ ） ～ （ ７ ） を 満 足 し て お
り 、 ま た 諸 収 差 図 か ら 明 ら か な よ う に 諸 収 差 も 比 較 的 よ く 補 正 さ れ て い る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ １ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に よ る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 数 値 実 施 例 １ の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ の 構 成 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に よ る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 数 値 実 施 例 ２ の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ３ の 構 成 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 に よ る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 数 値 実 施 例 ３ の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ５ の 構 成 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 に よ る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 数 値 実 施 例 ４ の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ７ の 構 成 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 に よ る 内 視 鏡 対 物 光 学 系 の 数 値 実 施 例 ５ の レ ン ズ 構 成 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 図 ９ の 構 成 に お け る 諸 収 差 図 で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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