
(57)【要約】

【課題】反射部材を含み、光学的な像変位作用を有する

光学系であって、必要な変倍比を得ることができるとと

もに像変位に伴う画質の劣化が少ないズーム光学系を実

現する。

【解決手段】　ズーム光学系は、物体側から像側に順に

、正の光学的パワーを有する第１レンズユニットＢ１、

負の光学的パワーを有する第２レンズユニットＢ２、正

の光学的パワーを有する第３レンズユニットＢ３および

正の光学的パワーを有する第４レンズユニットＢ５とを

有する。変倍に際しては、少なくとも第２および第４レ

ンズユニットが光軸方向に移動する。また、第１レンズ

ユニット内に反射部材ＰＲＺを有する。第３レンズユニ

ットは、その一部若しくは全体が光軸に対して偏心移動

することで像位置を変位させる。

【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 像 側 に 順 に 、 正 の 光 学 的 パ ワ ー を 有 す る 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト 、 負 の 光 学 的 パ
ワ ー を 有 す る 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト 、 正 の 光 学 的 パ ワ ー を 有 す る 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト お よ び
正 の 光 学 的 パ ワ ー を 有 す る 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト と を 有 し 、
　 変 倍 に 際 し て 少 な く と も 前 記 第 ２ お よ び 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト が 光 軸 方 向 に 移 動 し 、
　 前 記 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト 内 に 反 射 部 材 を 有 し 、
　 前 記 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト は 、 そ の 一 部 若 し く は 全 体 が 光 軸 に 対 し て 偏 心 移 動 す る こ と で
像 位 置 を 変 位 さ せ る こ と を 特 徴 と す る ズ ー ム 光 学 系 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト は 、 正 の 光 学 的 パ ワ ー を 有 す る 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト と
、 該 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト よ り も 像 側 に 配 置 さ れ た 負 の 光 学 的 パ ワ ー を 有 す る 第 ３
－ ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト と を 有 し 、
　 前 記 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト が 偏 心 移 動 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の ズ
ー ム 光 学 系 。
【 請 求 項 ３ 】
　 以 下 の 条 件 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の ズ ー ム 光 学 系 。
　 ０ ． ２ ＜ Ｆ ｗ ／ Ｆ ３ ＜ ０ ． ５
　 ０ ． １ ８ ＜ ｜ Ｆ ３ １ ／ Ｆ ３ ２ ｜ ＜ ０ ． ５ ５

　 但 し 、 Ｆ ｗ は 該 ズ ー ム 光 学 系 の 広 角 端 で の 焦 点 距 離 、 Ｆ ３ は 前 記 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト の
焦 点 距 離 、 Ｆ ３ １ ， Ｆ ３ ２ は そ れ ぞ れ 第 ３ － １ お よ び 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト の 焦 点
距 離 で あ る 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト は 、 非 球 面 を 有 す る 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト か ら な り
、
　 前 記 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト は 、 負 レ ン ズ エ レ メ ン ト と 正 レ ン ズ エ レ メ ン ト と が 接
合 さ れ て 構 成 さ れ 、 全 体 と し て 負 の 光 学 的 パ ワ ー を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 又 は
３ に 記 載 の ズ ー ム 光 学 系 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト は 、 物 体 側 か ら 像 側 に 順 に 、 負 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト 、 前 記 反
射 部 材 お よ び 非 球 面 を 有 す る 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト か ら な り 、 以 下 の 条 件 を 満 足 す る こ
と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ４ の い ず れ か １ つ に 記 載 の ズ ー ム 光 学 系 。
　 ０ ． ３ ＜ ｜ Ｆ ｐ ／ Ｆ ｎ ｜ ＜ ０ ． ７
　 但 し 、 Ｆ ｎ は 前 記 負 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト の 焦 点 距 離 （ Ｆ ｎ ＞ ０ ） 、 Ｆ ｐ は 前 記 正 の 単
レ ン ズ エ レ メ ン ト の 焦 点 距 離 で あ る 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト は 、 負 レ ン ズ エ レ メ ン ト と ２ 枚 の 正 レ ン ズ エ レ メ ン ト と か ら な
る こ と を 特 徴 と し た 請 求 項 １ か ら ５ の い ず れ か １ つ に 記 載 の ズ ー ム 光 学 系 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト よ り も 像 側 に 、 負 の 光 学 的 パ ワ ー を 有 す る 第 ５ レ ン ズ ユ ニ ッ ト
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ６ の い ず れ か １ つ に 記 載 の ズ ー ム 光 学 系 。
【 請 求 項 ８ 】
　 以 下 の 条 件 を 満 足 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ７ の い ず れ か １ つ に 記 載 の ズ ー ム
光 学 系 。
　 ０ ． ２ ＜ Ｆ ｗ ／ Ｆ １ ＜ ０ ． ４
　 ０ ． ５ ５ ＜ ｜ Ｆ ｗ ／ Ｆ ２ ｜ ＜ １ ． ２
　 ０ ． １ ＜ Ｆ ｗ ／ Ｆ Ｒ ＜ ０ ． ５        
　 但 し 、 Ｆ ｗ は 該 ズ ー ム 光 学 系 の 全 系 の 広 角 端 で の 焦 点 距 離 、 Ｆ ｉ （ ｉ ＝ １ ， ２ ） は 第 ｉ
レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 焦 点 距 離 、 Ｆ Ｒ は 前 記 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト 以 降 の レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 広 角
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端 で の 焦 点 距 離 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ７ の い ず れ か １ つ に 記 載 の ズ ー ム 光
学 系 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 第 ２ お よ び 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 間 に 配 置 さ れ た 絞 り を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 １ か ら ８ の い ず れ か １ つ に 記 載 の ズ ー ム 光 学 系 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 像 位 置 の 変 位 に よ る 防 振 機 能 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ か ら ９ の い ず れ か
１ つ に 記 載 の ズ ー ム 光 学 系 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 請 求 項 １ か ら １ ０ の い ず れ か １ つ に 記 載 の ズ ー ム 光 学 系 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 光 学
機 器 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 請 求 項 １ か ら １ ０ の い ず れ か １ つ に 記 載 の ズ ー ム 光 学 系 と 、
　 該 ズ ー ム 光 学 系 に よ り 形 成 さ れ た 被 写 体 像 を 光 電 変 換 す る 撮 像 素 子 と を 有 す る こ と を 特
徴 と す る 撮 像 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 デ ジ タ ル ス チ ル カ メ ラ 、 ビ デ オ カ メ ラ 等 の 撮 像 装 置 や レ ン ズ 装 置 等 の 光 学 機
器 に 用 い ら れ る ズ ー ム 光 学 系 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 撮 像 素 子 を 用 い た デ ジ タ ル ス チ ル カ メ ラ や ビ デ オ カ メ ラ 用 の 撮 影 レ ン ズ と し て 、
よ り コ ン パ ク ト で 高 性 能 な ズ ー ム 光 学 系 が 要 求 さ れ て い る 。 特 に デ ジ タ ル ス チ ル カ メ ラ に
お い て は 、 撮 影 者 の 携 帯 性 を 重 視 し た 、 よ り 薄 型 の カ メ ラ が 望 ま れ る 傾 向 に あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
  こ の た め 、 ズ ー ム 光 学 系 中 に 光 軸 を 略 ９ ０ ° 偏 向 す る （ 折 り 曲 げ る ） 反 射 部 材 を 配 す る
こ と に よ り 、 被 写 体 方 向 に お け る 光 学 的 厚 み を 抑 え た カ メ ラ が 提 案 さ れ て い る （ 特 許 文 献
１ ， ２ 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 一 方 、 光 学 系 内 部 に 反 射 部 材 を 持 た な い 通 常 の ズ ー ム 光 学 系 に お い て 、 手 振 れ 等 の 振 動
に 起 因 し た 像 振 れ を 補 正 す る 機 能 （ 防 振 機 能 ） を 有 す る も の が 従 来 数 多 く 提 案 さ れ て い る
。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 薄 型 の カ メ ラ に お い て は 、 あ る 程 度 の 厚 み を 有 す る カ メ ラ に 比 べ て 不 安 定 な ホ ー ル ド 状
態 に な り 易 い 。 ま た 、 ポ ケ ッ ト か ら 片 手 で 取 り 出 し て そ の ま ま 迅 速 に 撮 影 を 行 う 等 と い う
使 い 方 が さ れ る こ と が 多 い 。 こ れ ら の 理 由 に よ り 、 薄 型 カ メ ラ で は 、 撮 影 時 に 手 振 れ が 発
生 し 易 い 。 し た が っ て 、 特 に こ の よ う な 薄 型 カ メ ラ に は 、 防 振 機 能 が 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 通 常 の ズ ー ム 光 学 系 で あ っ て 防 振 機 能 を 有 す る も の は 、 特 許 文 献 ３ ～ ５ に 開 示 さ れ て い
る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 特 許 文 献 ３ に は 、 物 体 側 か ら 正 、 負 、 正 、 正 の ４ つ の レ ン ズ ユ ニ ッ ト に よ り 構 成 さ れ 、
防 振 機 能 を 有 す る ズ ー ム 光 学 系 が 開 示 さ れ て い る 。 こ の ズ ー ム 光 学 系 で は 、 第 ３ レ ン ズ ユ
ニ ッ ト を 物 体 側 と 像 側 の ２ つ の 正 レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト に 分 離 し 、 像 側 の 正 レ ン ズ サ ブ ユ ニ
ッ ト を 光 軸 に 直 交 す る 方 向 に 偏 心 移 動 さ せ て 防 振 を 行 う 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 特 許 文 献 ４ に は 、 物 体 側 か ら 正 、 負 、 正 、 正 又 は 正 、 負 、 正 、 正 、 負 の ４ 若 し く
は ５ つ の レ ン ズ ユ ニ ッ ト に よ り 構 成 さ れ 、 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 一 部 を 光 軸 に 直 交 す る 方
向 に 偏 心 さ せ て 防 振 を 行 う も の が 開 示 さ れ て い る 。
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【 ０ ０ ０ ９ 】
　 さ ら に 、 特 許 文 献 ５ に は 、 主 に ビ デ オ カ メ ラ 用 レ ン ズ と し て 、 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト と 第
３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト を 不 動 と し た 正 、 負 、 正 、 正 の ４ つ の レ ン ズ ユ ニ ッ ト に よ り 構 成 さ れ る
ズ ー ム 光 学 系 で あ っ て 防 振 機 能 を 有 す る も の が 開 示 さ れ て い る 。 こ の ズ ー ム 光 学 系 で は 、
第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 一 部 を 光 軸 と 直 交 す る 方 向 に 偏 心 移 動 さ せ て 防 振 を 行 う 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ３ ７ ９ ６ ７ 公 報 （ 段 落 ０ ０ １ ５ ～ ０ ０ １ ６ 、 図 １ ～ ５ ）
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ６ ９ ８ ０ ８ 公 報 （ 段 落 ０ ０ ８ ５ ～ ０ ０ ９ ４ 、 図 １ ～ ５ ）
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ９ － ２ ３ ０ ２ ３ ６ 号 公 報 （ 段 落 ０ ０ ６ ７ ～ ０ ０ ７ １ 、 図 １ ， ５ ， ８
， １ １ ， １ ５ ）
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 平 ９ － ２ ３ ０ ２ ３ ７ 号 公 報 （ 段 落 ０ ０ ６ ４ ～ ０ ０ ６ ９ 、 図 １ ， ５ ， ９
， １ ３ ）
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 平 １ ０ － ２ ３ ２ ４ ２ ０ 号 公 報 （ 段 落 ０ ０ １ ９ ～ ０ ０ ２ ０ 、 図 １ ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ０ 】
　 し か し な が ら 、 前 述 し た 特 許 文 献 ３ ～ ５ に て 開 示 さ れ た 防 振 機 能 を 有 す る ズ ー ム 光 学 系
は 何 れ も 反 射 部 材 を 持 っ て お ら ず 、 反 射 部 材 を 含 み 、 か つ レ ン ズ の 偏 心 移 動 に よ っ て 像 変
位 が 行 わ れ る ズ ー ム 光 学 系 の 具 体 的 提 案 は な さ れ て な い 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 一 般 に 、 光 学 系 の 一 部 を 構 成 す る レ ン ズ を 光 軸 に 直 交 す る 方 向 に 偏 心 さ せ て 防 振 を 行 う
光 学 系 に お い て は 、 比 較 的 容 易 に 像 振 れ を 補 正 す る こ と が で き る 利 点 を 有 す る 。 し か し 、
レ ン ズ を 移 動 さ せ る 駆 動 機 構 を 必 要 と す る こ と 、 ま た 防 振 動 作 に お け る 偏 心 収 差 の 発 生 量
が 多 く な る と い う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 像 変 位 を 行 わ せ る レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 構 成 レ ン ズ 枚 数 が 多 く 、 該 レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 重 量 が
大 き い 場 合 、 そ れ を 電 気 的 に 駆 動 す る の に 大 き な ト ル ク が 必 要 と な る 。 ま た 、 レ ン ズ ユ ニ
ッ ト の 偏 心 量 と 像 変 位 量 と の 関 係 を 適 切 に 設 定 す る 必 要 が あ る 。 例 え ば 、 大 き な 振 れ に 対
す る 防 振 効 果 を 得 る た め に レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 移 動 量 を 大 き く し す ぎ る と 、 駆 動 機 構 お よ び
光 学 系 全 体 が 大 型 化 す る 。 一 方 、 レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 移 動 量 が 小 さ す ぎ る と 、 該 レ ン ズ ユ ニ
ッ ト の 電 気 的 お よ び 機 械 的 な 位 置 制 御 を 正 確 に 行 う こ と が 困 難 に な る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 し た が っ て 、 像 変 位 時 に 光 学 的 な 性 能 劣 化 が 少 な く 、 同 時 に 像 変 位 の た め に 駆 動 す る レ
ン ズ ユ ニ ッ ト の 電 気 的 お よ び 機 械 的 な 良 好 な 制 御 特 性 を 得 る た め に 、 該 レ ン ズ ユ ニ ッ ト の
光 学 的 配 置 を 工 夫 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 は 、 反 射 部 材 を 含 み 、 光 学 的 な 像 変 位 作 用 を 有 す る 光 学 系 で あ っ て 、 必 要 な 変 倍
比 を 得 る こ と が で き る と と も に 像 変 位 に 伴 う 画 質 の 劣 化 が 少 な い ズ ー ム 光 学 系 を 提 供 す る
こ と を 目 的 の １ つ と し て い る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 の 一 側 面 と し て の ズ ー ム 光 学 系 は 、 物 体 側 か ら 像 側 に 順 に 、 正 の 光 学 的 パ ワ ー を
有 す る 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト 、 負 の 光 学 的 パ ワ ー を 有 す る 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト 、 正 の 光 学 的
パ ワ ー を 有 す る 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト お よ び 正 の 光 学 的 パ ワ ー を 有 す る 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト
と を 有 す る 。 変 倍 に 際 し て は 、 少 な く と も 第 ２ お よ び 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト が 光 軸 方 向 に 移
動 す る 。 ま た 、 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト 内 に 反 射 部 材 を 有 す る 。 そ し て 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト
は 、 そ の 一 部 若 し く は 全 体 が 光 軸 に 対 し て 偏 心 移 動 す る こ と で 像 位 置 を 変 位 さ せ る こ と を
特 徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 な お 、 該 ズ ー ム 光 学 系 を 備 え た 光 学 機 器 や 撮 像 装 置 も 本 発 明 の 一 側 面 を 構 成 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
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【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト 内 に 配 置 さ れ た 反 射 部 材 よ り 光 軸 を 折 り 曲 げ る こ
と で 全 体 と し て 薄 型 で あ り な が ら も 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 一 部 又 は 全 体 の 偏 心 移 動 に よ
る 像 変 位 作 用 を 有 す る ズ ー ム 光 学 系 を 実 現 で き る 。 特 に 、 高 変 倍 比 に 適 し た 正 、 負 、 正 、
正 の 光 学 構 成 に お い て 、 一 般 に 絞 り に 隣 接 し て 配 置 さ れ る 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト を 偏 心 移 動
さ せ る こ と に よ り 、 偏 心 移 動 す る レ ン ズ ユ ニ ッ ト お よ び こ れ を 駆 動 す る 駆 動 機 構 の 小 型 化
を 図 る こ と が で き る 。 し か も 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト を 偏 心 移 動 さ せ る こ と で 、 他 の レ ン ズ
ユ ニ ッ ト を 偏 心 移 動 さ せ る 場 合 に 比 べ て 、 像 変 位 に 伴 う 画 質 劣 化 を 少 な く 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 １ ８ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 実 施 例 に つ い て 図 面 を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 １ ， ６ ， １ １ ， １ ６ ， ２ １ に 示 す よ う に 、 本 発 明 の 実 施 例 １ ～ ５ で あ る ズ ー ム 光 学 系
は 、 物 体 側 （ 図 ２ 左 側 ） か ら 像 側 （ 図 の 右 側 ） に 順 に 、 第 １ ， 第 ２ ， 第 ３ お よ び 第 ４ レ ン
ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ ， Ｂ ２ ， Ｂ ３ ， Ｂ ４ を 有 す る 。 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ は 、 正 の 屈 折 力 （
光 学 的 パ ワ ー 、 す な わ ち 焦 点 距 離 の 逆 数 ） を 有 し 、 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ２ は 、 負 の 屈 折
力 を 有 す る 。 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ は 、 正 の 屈 折 力 を 有 し 、 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ は
、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 。 図 中 の Ｓ Ｐ は 絞 り で あ り 、 実 施 例 １ ～ ５ で は 、 第 ２ お よ び 第 ３ レ
ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ２ ， Ｂ ３ の 間 で あ っ て 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ に 隣 接 す る 位 置 に 配 置 さ
れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ま た 、 実 施 例 ３ ～ ５ で は 、 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ よ り も 像 側 に 、 負 の 屈 折 力 を 有 す る
第 ５ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ５ が 配 置 さ れ て い る 。 Ｆ Ｉ は 光 学 フ ィ ル タ 等 の ダ ミ ー ガ ラ ス 、 Ｉ Ｐ
は 該 ズ ー ム 光 学 系 の 像 面 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 そ し て 、 各 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 で は 、 変 倍 の 際 に 、 少 な く と も 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ
２ お よ び 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ が 光 軸 方 向 に 移 動 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 各 実 施 例 は 、 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ 中 に 、 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ を 偏 向 さ せ る 反 射 部 材 Ｐ
Ｒ Ｚ を 有 す る 。 こ こ で 、 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ は 、 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ 、 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ
２ お よ び 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ の 中 心 を 通 る 光 線 が 辿 る 経 路 に 一 致 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 ま た 、 反 射 部 材 Ｐ Ｒ Ｚ は 、 入 射 面 、 内 部 反 射 面 お よ び 射 出 面 を 有 す る 透 明 体 （ プ リ ズ ム
） に よ り 形 成 さ れ て い る 。 入 射 面 か ら 反 射 部 材 Ｐ Ｒ Ｚ 内 に 入 射 し た 光 束 は 、 内 部 反 射 面 で
ほ ぼ 全 反 射 し て 射 出 面 か ら 射 出 す る 。 反 射 部 材 Ｐ Ｒ Ｚ に よ る 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ の 偏 向 角 度 は 、 該
ズ ー ム 光 学 系 の 薄 型 化 の 観 点 か ら は ９ ０ ° が 最 も 望 ま し い が 、 本 発 明 に お い て は ９ ０ ° に
限 定 さ れ る も の で は な い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 さ ら に 、 各 実 施 例 で は 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ の 一 部 若 し く は 全 体 を 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 対
し て 偏 心 移 動 さ せ る こ と に よ っ て 像 面 Ｉ Ｐ 上 で の 像 位 置 を 変 位 さ せ る （ 以 下 、 こ の 作 用 を
像 変 位 作 用 と い う ） こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 実 施 例 の よ う に 、 物 体 側 か ら 正 、 負 、 正 、 正 の ４ つ の レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ ～ Ｂ ４ に よ
り 構 成 さ れ る ズ ー ム 光 学 系 で は 、 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ２ を 光 軸 方 向 に 移 動 さ せ る こ と に
よ り 、 正 の 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ に よ っ て 形 成 さ れ る 像 の 変 倍 を 行 う こ と が で き る 。 こ
の 際 、 第 １ お よ び 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ ， Ｂ ２ の 合 成 屈 折 力 に よ り 屈 折 し た 光 線 は 発 散
し て し ま う 。 こ の た め 、 続 く 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ に 正 の 屈 折 力 を 与 え る こ と に よ り 、
該 光 線 の 発 散 と 後 続 す る レ ン ズ ユ ニ ッ ト 径 の 増 大 を 抑 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
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　 そ し て 、 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ を 正 レ ン ズ ユ ニ ッ ト と す る こ と に よ り 、 結 像 作 用 を 与
え る と 同 時 に 、 該 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ の 光 軸 方 向 移 動 に よ っ て 、 変 倍 に 伴 う 像 面 変 動
の 補 正 機 能 と フ ォ ー カ ス 機 能 を 実 現 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ の よ う な ズ ー ム 光 学 系 に お い て 、 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ 上 の 所 定 位 置 に 固 定 さ れ た （ 不 動 の ） 第
１ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ 中 に 、 反 射 部 材 Ｐ Ｒ Ｚ を 配 置 す る こ と に よ り 、 最 も 物 体 側 の レ ン ズ
面 か ら 入 射 し た 光 線 を 該 レ ン ズ 面 か ら 短 い 距 離 内 で 偏 向 す る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、
被 写 体 方 向 に お け る ズ ー ム 光 学 系 の 厚 み を 抑 え る こ と が で き 、 該 ズ ー ム 光 学 系 を 撮 影 光 学
系 と し て 搭 載 す る カ メ ラ の 薄 型 化 を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ の 場 合 に お い て 、 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ は 、 物 体 側 か ら 像 側 に 順 に 、 負 の 単 レ ン ズ
エ レ メ ン ト Ｂ １ １ と 、 上 記 反 射 部 材 Ｐ Ｒ Ｚ と 、 非 球 面 を 有 す る 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ
１ ２ と に よ り 構 成 し 、 以 下 の 条 件 式 （ １ ） を 満 足 す る と よ い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ０ ． ３ ＜ ｜ Ｆ ｐ ／ Ｆ ｎ ｜ ＜ 　 ０ ． ７ 　 ・ ・ ・ （ １ ）
　 但 し 、 Ｆ ｎ は 負 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ １ １ の 焦 点 距 離 （ Ｆ ｎ ＞ ０ ） 、 Ｆ ｐ は 正 の 単 レ
ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ １ ２ の 焦 点 距 離 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 こ れ に よ り 、 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ の 小 径 化 と ズ ー ム 光 学 系 の 薄 型 化 を 図 り つ つ 、 高
い 光 学 性 能 を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 条 件 式 （ １ ） は 、 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ 中 の 負 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ １ １ と 正 の 単
レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ １ ２ と の 焦 点 距 離 の 比 （ 絶 対 値 ） の 範 囲 を 表 す 。 ｜ Ｆ ｐ ／ Ｆ ｎ ｜ が 条
件 式 （ １ ） の 下 限 値 を 越 え る よ う に 負 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ １ １ の 屈 折 力 が 強 く な り す
ぎ る と 、 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ 全 体 の 正 の 屈 折 力 が 弱 く な る た め 、 必 要 な 焦 点 距 離 と 変
倍 比 を 得 る た め に は レ ン ズ 全 長 が 増 大 し て し ま い 、 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ま た 、 ｜ Ｆ ｐ ／ Ｆ ｎ ｜ が 条 件 式 （ １ ） の 上 限 値 を 越 え る と 、 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ
１ ２ の 屈 折 力 が 強 く な り す ぎ 、 非 球 面 を 用 い て も 変 倍 全 域 で 良 好 な 球 面 収 差 と コ マ 収 差 の
補 正 を 行 う こ と が 困 難 と な り 、 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 次 に 、 像 変 位 作 用 を 得 る 場 合 に は 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ 全 体 を 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 対 し て
偏 心 さ せ る 方 法 が 考 え ら れ る 。 し か し 、 こ の 方 法 で は 、 ズ ー ム 光 学 系 の 適 正 な 屈 折 力 配 置
と 、 良 好 な 制 御 性 に よ っ て 良 好 な 画 質 を 得 る こ と が 可 能 な 光 学 配 置 条 件 と を 両 立 さ せ る こ
と が 難 し く な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 そ こ で 、 本 実 施 例 で は 、 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ を 、 物 体 側 に 配 置
し た 正 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ １ と 、 こ れ よ り も 像 面 側 に 配 置
し た 負 の 屈 折 力 を 有 す る 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ と に よ り 構 成 す る 。 そ し て 、
第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ を 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 対 し て 直 交 す る 方 向 に 偏 心 移 動 さ せ る
こ と で 像 変 位 作 用 を 得 る 。 こ れ に よ り 、 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ １ の 屈 折 作 用 で
発 生 す る 諸 収 差 を 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ の 負 の 屈 折 作 用 で キ ャ ン セ ル す る
。 さ ら に 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ の 偏 心 移 動 量 を 、 制 御 性 の 良 い 像 変 位 量 を
発 生 さ せ る 量 に 設 定 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 但 し 、 本 発 明 に お い て は 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 全 体 を 偏 心 移 動 さ せ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 な お 、 こ こ に い う 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 対 し て 直 交 す る 方 向 と は 、 完 全 な 直 交 方 向 の み な ら ず 、
光 学 性 能 上 の 許 容 範 囲 内 で 直 交 方 向 か ら ず れ た 方 向 も 含 む 意 味 で あ る 。 ま た 、 本 発 明 に お
い て 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ （ 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ ） の 偏 心 移 動 は 光 軸
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に 直 交 す る 面 内 で の 動 き に 限 ら れ ず 、 例 え ば 光 軸 上 の １ 点 を 中 心 と し て 回 動 す る よ う な 動
き で あ っ て も よ い 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ を 偏 心 移 動 さ せ た 場 合 の 画 質 劣 化 を 抑 え 、 か つ 該 レ
ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ の 小 径 化 と 軽 量 化 を 図 り 、 そ の 偏 心 駆 動 を 容 易 と す る に は 、 以 下
の 条 件 式 （ ２ ） ， （ ３ ） を 満 足 す る と よ い 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ０ ． ２ ＜ Ｆ ｗ ／ Ｆ ３ ＜ ０ ． ５ 　 ・ ・ ・ （ ２ ）
　 ０ ． １ ８ ＜ ｜ Ｆ ３ １ ／ Ｆ ３ ２ ｜ ＜ ０ ． ５ ５ 　 ・ ・ ・ （ ３ ）
　 但 し 、 Ｆ ｗ は ズ ー ム 光 学 系 の 全 系 の 広 角 端 で の 焦 点 距 離 、 Ｆ ３ は 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ
３ の 焦 点 距 離 で あ る 。 ま た 、 Ｆ ３ １ 、 Ｆ ３ ２ は そ れ ぞ れ 第 ３ － １ お よ び 第 ３ － ２ レ ン ズ サ
ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ １ ， Ｂ ３ ２ の 焦 点 距 離 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 条 件 式 （ ２ ） は 、 広 角 端 で の ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 と 像 変 位 作 用 の た め に 偏 心 移 動 す
る レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ を 含 む 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ の 屈 折 力 の 比 を 表 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 Ｆ ｗ ／ Ｆ ３ が 条 件 式 （ ２ ） の 下 限 値 を 越 え る よ う に 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ の 屈 折 力 が
弱 い と 、 一 定 の 焦 点 距 離 と 変 倍 比 を 確 保 す る た め に は ズ ー ム 光 学 系 の 全 長 が 増 大 し て し ま
う た め 、 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ま た 、 Ｆ ｗ ／ Ｆ ３ が 条 件 式 （ ２ ） の 上 限 値 を 越 え る と 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ の 屈 折
力 が 強 く な り す ぎ て 、 負 の 強 い 球 面 収 差 が 発 生 し 、 変 倍 全 域 に お い て 他 の レ ン ズ ユ ニ ッ ト
に よ り こ れ を 良 好 に 補 正 す る こ と が 困 難 と な る の で 、 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 条 件 式 （ ３ ） は 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ に お い て 不 動 の 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト
Ｂ ３ １ と 偏 心 移 動 す る 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ と の 屈 折 力 の 比 に 関 す る 条 件 を
表 し て い る 。 こ の 条 件 式 を 満 足 す る こ と に よ り 、 必 要 な 像 変 位 作 用 を 得 る た め の 第 ３ － ２
レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ の 移 動 量 を 抑 え つ つ 、 高 画 質 を 維 持 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 ｜ Ｆ ３ １ ／ Ｆ ３ ２ ｜ が 条 件 式 （ ３ ） の 上 限 値 を 越 え る よ う に 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ
ト Ｂ ３ ２ の 負 の 屈 折 力 が 弱 く な る と 、 必 要 な 像 変 位 量 を 得 る た め に 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ
ニ ッ ト Ｂ ３ ２ の 偏 心 移 動 量 が 増 加 す る の で 、 好 ま し く な い 。 し か も 、 偏 心 移 動 時 に お い て
も 必 要 な 周 辺 光 量 を 得 る た め に 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ の 径 が 増 大 し て し ま
う と い う 問 題 も あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 一 方 、 ｜ Ｆ ３ １ ／ Ｆ ３ ２ ｜ が 条 件 式 （ ３ ） の 下 限 値 を 越 え る と 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ
ニ ッ ト Ｂ ３ ２ の 負 の 屈 折 力 が 大 き く な る と 同 時 に 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ 内 で の 第 ３ －
１ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ １ の 正 の 屈 折 力 を 強 く し な け れ ば な ら な い 。 第 ３ － １ レ ン ズ サ
ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ １ の 正 の 屈 折 力 が 強 く な る と 、 高 次 の 球 面 収 差 や コ マ 収 差 が 大 き く 発 生 し
、 像 変 位 時 の 収 差 補 正 が 困 難 と な る の で 、 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 さ ら に 、 高 画 質 の 維 持 と 偏 心 駆 動 の 制 御 性 と の 良 好 な バ ラ ン ス を と り 、 設 計 し 易 く す る
た め に は 、 条 件 式 （ ２ ） ， （ ３ ） の 数 値 範 囲 を 以 下 の 条 件 式 （ ２ ） ’ ， （ ３ ） ’ よ う に 変
更 す る と よ い 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ０ ． ２ ５ ＜ Ｆ ｗ ／ Ｆ ３ ＜ ０ ． ４ 　 ・ ・ ・ （ ２ ） ’
　 ０ ． ２ ５ ＜ ｜ Ｆ ３ １ ／ Ｆ ３ ２ ｜ ＜ ０ ． ４ ５ 　 ・ ・ ・ （ ３ ） ’
　 ま た 、 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ １ は 、 ズ ー ム 光 学 系 の 全 長 の 短 縮 と 変 倍 全 域 で
の 良 好 な 光 学 性 能 と を 得 る た め に 、 非 球 面 を 有 し た 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト で 構 成 す る の
が 望 ま し い 。
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【 ０ ０ ４ ７ 】
　 そ し て 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ を 、 負 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ３ ２ ａ と 正 レ ン
ズ エ レ メ ン ト Ｂ ３ ２ ｂ と を 接 合 し た 接 合 レ ン ズ と し て 構 成 し 、 全 体 と し て 負 の 屈 折 力 を 与
え て も よ い 。 こ れ に よ り 、 像 変 位 作 用 の た め に 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ を 偏 心
移 動 さ せ た 際 に 発 生 す る 色 収 差 を 低 減 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 ま た 、 変 倍 全 域 で の さ ら な る 高 画 質 化 と フ ォ ー カ シ ン グ よ る 収 差 変 動 の 抑 制 の た め に 、
実 施 例 ２ ， ４ ， ５ （ 図 ６ ， １ ６ ， ２ １ ） で は 、 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ を 負 レ ン ズ エ レ メ
ン ト Ｂ ４ １ と ２ 枚 の 正 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ４ ２ ， Ｂ ４ ３ と に よ り 構 成 し て い る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 本 実 施 例 に お い て 、 高 画 質 化 と 小 型 化 を 達 成 す る た め の 適 切 な 屈 折 力 配 置 に 関 し て 、 以
下 の 条 件 式 （ ４ ） ， （ ５ ） ， （ ６ ） を 満 足 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ０ ． ２ ＜ Ｆ ｗ ／ Ｆ １ ＜ ０ ． ４ 　 　 ・ ・ ・ （ ４ ）
　 ０ ． ５ ５ ＜ ｜ Ｆ ｗ ／ Ｆ ２ ｜ ＜ １ ． ２ 　 ・ ・ ・ （ ５ ）
　 ０ ． １ ＜ Ｆ ｗ ／ Ｆ Ｒ ＜ ０ ． ５ 　 ・ ・ ・ （ ６ ）
　 但 し 、 Ｆ ｗ は 該 ズ ー ム 光 学 系 の 全 系 の 広 角 端 で の 焦 点 距 離 、 Ｆ ｉ （ ｉ ＝ １ ， ２ ） は 第 ｉ
レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 焦 点 距 離 で あ る 。 ま た 、 Ｆ Ｒ は 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ 以 降 の レ ン ズ ユ
ニ ッ ト 、 す な わ ち 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ の 焦 点 距 離 又 は 第 ４ お よ び 第 ５ レ ン ズ ユ ニ ッ ト
Ｂ ５ の 広 角 端 で の 合 成 焦 点 距 離 で あ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 条 件 式 （ ４ ） は 、 広 角 端 で の ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 と 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ の 焦 点
距 離 と の 比 の 範 囲 を 表 す 。 Ｆ ｗ ／ Ｆ １ が 条 件 式 （ ４ ） の 下 限 値 を 越 え る と 、 第 １ レ ン ズ ユ
ニ ッ ト Ｂ １ の 屈 折 力 が 弱 く な り す ぎ て 、 レ ン ズ 外 径 や レ ン ズ 全 長 の 増 加 を 招 き 、 好 ま し く
な い 。 一 方 、 Ｆ ｗ ／ Ｆ １ が 条 件 式 （ ４ ） の 上 限 値 を 越 え る と 、 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ の
屈 折 力 が 強 く な り 、 高 次 の 球 面 収 差 が 大 き く 発 生 し 、 そ の 補 正 が 困 難 と な る た め 、 好 ま し
く な い 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 条 件 式 （ ５ ） は 、 広 角 端 で の ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 と 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ２ の 焦 点
距 離 と の 比 （ 絶 対 値 ） の 範 囲 を 表 す 。 ｜ Ｆ ｗ ／ Ｆ ２ ｜ が 条 件 式 （ ５ ） の 下 限 値 を 越 え る と
、 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ２ の 屈 折 力 が 弱 す ぎ 、 必 要 な 変 倍 比 を 得 る た め に 、 変 倍 時 に 移 動
す る 各 レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 移 動 量 が 大 き く な る 。 こ の た め 、 ズ ー ム 光 学 系 の コ ン パ ク ト 化 が
困 難 と な り 、 好 ま し く な い 。 一 方 、 ｜ Ｆ ｗ ／ Ｆ ２ ｜ が 条 件 式 （ ５ ） の 上 限 値 を 越 え る と 、
負 の 屈 折 力 が 大 き く な る た め 、 ペ ッ ツ バ ー ル 和 が 負 の 方 向 に 大 き く な る 。 こ れ に よ り 、 像
面 湾 曲 が 大 き く な る の で 、 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 条 件 式 （ ６ ） は 、 広 角 端 で の ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 と 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ 以 降 の
レ ン ズ ユ ニ ッ ト の 広 角 端 で の 焦 点 距 離 （ 合 成 焦 点 距 離 ） と の 比 の 範 囲 を 表 す 。 Ｆ ｗ ／ Ｆ Ｒ
が 条 件 式 （ ６ ） の 下 限 値 を 越 え る と 、 正 の 合 成 屈 折 力 が 弱 く な り 、 ズ ー ム 光 学 系 の 全 長 が
増 大 す る た め 、 好 ま し く な い 。 一 方 、 Ｆ ｗ ／ Ｆ Ｒ が 条 件 式 （ ６ ） の 上 限 値 を 越 え る と 、 正
の 屈 折 力 が 強 く な り す ぎ て 球 面 収 差 や 倍 率 色 収 差 が 大 き く 発 生 し 、 こ れ を 補 正 す る こ と が
困 難 に な る た め 、 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 な お 、 図 示 は し て い な い が 、 正 レ ン ズ ユ ニ ッ ト と し て の 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ を 、 物
体 側 か ら 、 正 レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト と 負 レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト と に 分 離 し 、 正 レ ン ズ サ ブ ユ ニ
ッ ト を 変 倍 時 に 光 軸 方 向 に 移 動 さ せ て 像 面 変 動 補 正 を 行 わ せ て も よ い 。 こ れ に よ り 、 正 、
負 配 置 の テ レ フ ォ ト 作 用 に よ っ て 、 光 学 系 全 体 の 全 長 を 短 縮 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 さ ら に 、 実 施 例 ３ ～ ５ に お い て は 、 フ ォ ー カ シ ン グ を 正 の 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ で は
な く 、 負 の 第 ５ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ５ を 光 軸 方 向 に 移 動 さ せ る こ と に よ っ て 行 う こ と も で き

10

20

30

40

50

(8) JP 2007-148056 A 2007.6.14



る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 上 述 し た よ う に 、 各 実 施 例 で は 、 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ （ 第 ３ － ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ
３ ２ ） を 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 対 し て 偏 心 移 動 さ せ る こ と に よ り 像 変 位 作 用 を 得 る 。 そ し て 、 こ の
像 変 位 作 用 を 利 用 す る こ と で 、 該 ズ ー ム 光 学 系 を カ メ ラ に 搭 載 し た 場 合 に 像 面 Ｉ Ｐ の 位 置
に 配 置 さ れ た 撮 像 素 子 上 に お い て 、 被 写 体 像 が カ メ ラ に 加 わ っ た 振 動 に 伴 っ て 振 れ る こ と
を 抑 制 で き る 。 こ れ は 防 振 機 能 と 呼 ば れ 、 薄 型 の カ メ ラ に お い て 特 に 発 生 し 易 い 手 振 れ に
よ る 像 振 れ を 効 果 的 に 補 正 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 ま た 、 防 振 機 能 以 外 に も 、 撮 像 素 子 の 露 光 中 に 微 小 な 像 変 位 を 生 じ さ せ る こ と に よ り 、
ロ ー パ ス フ ィ ル タ と 同 等 の 役 割 を 果 た さ せ る こ と が で き る 。 さ ら に 、 微 小 像 変 位 を 生 じ さ
せ て い る 間 に 取 得 さ れ た 複 数 の フ レ ー ム 画 像 を 合 成 す る こ と に よ り 、 見 か け 上 、 撮 像 素 子
の 画 素 数 よ り も 多 い 画 素 数 を 有 す る 合 成 画 像 を 得 る こ と が で き る 。 こ れ は 、 画 素 ず ら し 撮
像 と も 呼 ば れ る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 以 下 、 各 実 施 例 を よ り 具 体 的 に 説 明 す る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 図 １ お よ び 図 ２ に 示 す 実 施 例 １ は 、 物 体 側 か ら 、 正 、 負 、 正 、 正 の 屈 折 力 を 有 し た ４ つ
の レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ ～ Ｂ ４ に よ り 構 成 さ れ た ズ ー ム 光 学 系 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 図 １ に は 、 本 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 を 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 沿 っ て 展 開 し た と き の 広 角 端 、 中 間
位 置 お よ び 望 遠 端 で の 光 学 構 成 を 示 す 。 ま た 、 図 ２ は 、 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ が 反 射 部 材 （ 直 角 反 射
プ リ ズ ム ） に よ っ て 折 り 曲 げ ら れ た 状 態 で の 該 ズ ー ム 光 学 系 の 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望
遠 端 で の 光 路 図 で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 正 の 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ は 、 物 体 側 か ら 、 負 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ １ １ と 、 直 角
反 射 プ リ ズ ム Ｐ Ｒ Ｚ と 、 両 面 が 非 球 面 で あ る 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ １ ２ と に よ り 構 成
さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 負 の 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ２ は 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ エ レ メ ン ト
Ｂ ２ １ と 、 両 凹 形 状 の 負 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ２ ２ ａ と 正 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ２ ２ ｂ と が 接
合 さ れ た 負 の 接 合 レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト と に よ り 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 正 の 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト は 、 正 の 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ １ と 、 負 の 第 ３ － ２
レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ と に よ り 構 成 さ れ て い る 。 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ １
は 、 両 面 が 非 球 面 で あ る 両 凸 形 状 の 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト に よ り 構 成 さ れ て い る 。 ま た
、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ は 、 負 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ３ ２ ａ と 正 レ ン ズ エ レ メ
ン ト Ｂ ３ ２ ｂ と が 接 合 さ れ た 負 の 接 合 レ ン ズ と し て 構 成 さ れ て い る 。 第 ３ － ２ レ ン ズ ユ ニ
ッ ト Ｂ ３ ２ は 、 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 対 し て 偏 心 移 動 し て 像 面 変 位 作 用 を 行 う 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 正 の 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ は 、 物 体 側 に 配 置 さ れ た 凸 形 状 の 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ エ レ
メ ン ト Ｂ ４ １ と 両 凸 形 状 で 像 側 に 非 球 面 を 有 す る 正 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ４ ２ と が 接 合 さ れ
た 正 の 接 合 レ ン ズ と し て 構 成 さ れ て い る 。 こ の よ う な 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ ２ を 用 い る
こ と に よ り 、 少 な い レ ン ズ 枚 数 で 高 変 倍 比 が 得 ら れ る ズ ー ム 光 学 系 を 実 現 し て い る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 本 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 で は 、 広 角 側 か ら 望 遠 側 へ の 変 倍 に 際 し て は 、 図 １ 中 に 矢 印 で
示 す よ う に 、 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ２ を 像 側 に 移 動 さ せ る と と も に 、 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト
Ｂ ４ を 物 体 側 に 移 動 さ せ る 。 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ２ の 移 動 に よ る 変 倍 に 伴 う 像 面 変 動 を
第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ の 移 動 に よ っ て 補 正 す る 。 ま た 、 フ ォ ー カ シ ン グ は 、 第 ４ レ ン ズ
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ユ ニ ッ ト Ｂ ４ の 光 軸 方 向 へ の 移 動 に よ っ て 行 う 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 以 下 に 、 本 実 施 例 の 数 値 例 （ 数 値 例 １ ） を 示 す 。 数 値 例 １ に お い て 、 Ｒ ｉ は 物 体 側 か ら
数 え て ｉ 番 目 の レ ン ズ 面 の 曲 率 半 径 、 Ｄ ｉ は ｉ 番 目 と ｉ ＋ １ 番 目 の レ ン ズ 面 間 の 間 隔 で あ
る 。 Ｎ ｉ と ν ｉ は そ れ ぞ れ 、 ｉ 番 目 の レ ン ズ エ レ メ ン ト を 形 成 す る ガ ラ ス の 屈 折 率 と ア ッ
ベ 数 で あ る 。 ｆ は ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 、 Ｆ ｎ ｏ は Ｆ ナ ン バ ー 、 ω は 半 画 角 で あ る 。 ま
た 、 ＊ は 非 球 面 を 示 す 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 ま た 、 非 球 面 係 数 ｋ ， ａ ， ｂ ， ｃ ， ｄ ， ｇ は 次 式 に よ っ て 与 え ら れ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 但 し 、 ｘ は レ ン ズ 面 の 頂 点 か ら 光 軸 方 向 へ の 変 位 量 、 ｈ は 光 軸 か ら の 距 離 、 Ｒ は 曲 率 半
径 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 さ ら に 、 ｅ ± ｎ は 、 「 × １ ０ ± ｎ 」 を 意 味 す る 。 以 上 は 、 後 述 す る 他 の 実 施 例 （ 数 値 例
） で も 同 じ で あ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 （ 数 値 例 １ ）
  ｆ ＝  6.00 ～  23.65  Ｆ ｎ ｏ ＝  3.60 ～  4.18 ２ ω ＝ 61.3° ～  17.1°  

    Ｒ  1＝   19.659   Ｄ  1＝   0.80    Ｎ  1＝  1.80809   ν  1＝  22.8 
    Ｒ  2＝   11.831   Ｄ  2＝   4.02 
    Ｒ  3＝     ∞      Ｄ  3＝  13.00    Ｎ  2＝  1.60311   ν  2＝  60.6 
    Ｒ  4＝     ∞      Ｄ  4＝   0.15 
  * Ｒ  5＝   17.833   Ｄ  5＝   3.10    Ｎ  3＝  1.59240   ν  3＝  68.3 
  * Ｒ  6＝  -24.487   Ｄ  6＝   可 変  

    Ｒ  7＝  142.145   Ｄ  7＝   0.60    Ｎ  4＝  1.72916   ν  4＝  54.7 
    Ｒ  8＝    9.175   Ｄ  8＝   2.41 
    Ｒ  9＝  -10.937   Ｄ  9＝   0.50    Ｎ  5＝  1.59240   ν  5＝  68.3 
    Ｒ 10＝   14.125   Ｄ 10＝   1.30    Ｎ  6＝  1.92286   ν  6＝  18.9 
    Ｒ 11＝   37.428   Ｄ 11＝   可 変  

    Ｒ 12＝    絞 り     Ｄ 12＝   0.80 
  * Ｒ 13＝   10.734   Ｄ 13＝   1.40    Ｎ  7＝  1.59240   ν  7＝  68.3 
  * Ｒ 14＝  -41.010   Ｄ 14＝   0.50 

    Ｒ 15＝  -67.373   Ｄ 15＝   0.50    Ｎ  8＝  1.66998   ν  8＝  39.3 
    Ｒ 16＝    8.271   Ｄ 16＝   1.20    Ｎ  9＝  1.74077   ν  9＝  27.8 
    Ｒ 17＝   31.522   Ｄ 17＝   可 変  

    Ｒ 18＝    9.731   Ｄ 18＝   0.50    Ｎ 10＝  1.92286   ν 10＝  20.9 
    Ｒ 19＝    6.306   Ｄ 19＝   3.50    Ｎ 11＝  1.49700   ν 11＝  81.5 
  * Ｒ 20＝  -17.059   Ｄ 20＝   可 変  
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    Ｒ 21＝     ∞      Ｄ 21＝   2.50    Ｎ 12＝  1.51633   ν 12＝  64.1 
    Ｒ 22＝     ∞     

       ＼ 焦 点 距 離     6.00      11.00      23.65
  可 変 間 隔 ＼  
         D 6         0.40       5.83      11.26 
         D11        12.53       7.10       1.67 
         D17         8.31       5.66       3.66 
         D20         5.00       7.65       9.66

  非 球 面 係 数  
  第  5面  : ｋ ＝  1.84370e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -1.14259e-004 
           ｃ ＝  2.57503e-006　 ｄ ＝ -5.37882e-008　 ｇ ＝  1.01563e-009 

  第  6面  : ｋ ＝  4.15494e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -2.22802e-005 
           ｃ ＝  4.65419e-006　 ｄ ＝ -9.62276e-008　 ｇ ＝  1.52819e-009 

  第 13面  : ｋ ＝  3.03979e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -1.71399e-004 
           ｃ ＝ -1.17183e-005　 ｄ ＝  5.99190e-008　 ｇ ＝ -2.89408e-008 

  第 14面  : ｋ ＝ -9.99268e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝  2.71754e-004 
           ｃ ＝ -1.64747e-006　 ｄ ＝  2.25067e-007　 ｇ ＝ -3.68941e-008 

  第 20面  : ｋ ＝ -1.04612e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝  1.11559e-004 
           ｃ ＝ -2.62578e-006　 ｄ ＝  1.05711e-007　 ｇ ＝ -3.98046e-009
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 図 ３ に は 、 数 値 例 １ の ズ ー ム 光 学 系 に お け る 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望 遠 端 で の 縦 収 差
（ 球 面 収 差 、 非 点 収 差 、 デ ィ ス ト ー シ ョ ン お よ び 倍 率 色 収 差 ） 図 を 示 す 。 ｆ は ズ ー ム 光 学
系 の 焦 点 距 離 、 Ｆ ｎ ｏ は Ｆ ナ ン バ ー を 示 す 。 実 線 は ｄ 線 、 一 点 鎖 線 は ｇ 線 を 示 す 。 ま た 、
非 点 収 差 に お い て 、 Δ Ｓ は サ ジ タ ル 断 面 を 、 Δ Ｍ は メ リ ジ オ ナ ル 断 面 を 示 す 。 こ の こ と は
、 後 述 す る 他 の 数 値 例 の 縦 収 差 図 に お い て も 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 図 ４ は 、 数 値 例 １ の ズ ー ム 光 学 系 に お け る 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 前
の 状 態 で の 横 収 差 図 で あ る 。 図 ５ は 画 角 の ０ ． ３ ° に 相 当 す る 像 変 位 を 行 っ た 状 態 で の 横
収 差 図 で あ る 。 図 ５ の 状 態 に お い て 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ は 下 方 向 に 移 動
し て い る 。 図 ４ お よ び 図 ５ に お い て 、 ｆ は ズ ー ム 光 学 系 の 焦 点 距 離 、 Ｆ ｎ ｏ は Ｆ ナ ン バ ー
を 示 す 。 実 線 は ｄ 線 、 一 点 鎖 線 は ｇ 線 を 示 す 。 こ の こ と は 、 後 述 す る 他 の 数 値 例 の 横 収 差
図 に お い て も 同 様 で あ る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 図 ６ お よ び 図 ７ に 示 す 実 施 例 ２ は 、 物 体 側 か ら 、 正 、 負 、 正 、 正 の 屈 折 力 を 有 し た ４ つ
の レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ ～ Ｂ ４ に よ り 構 成 さ れ た ズ ー ム 光 学 系 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 図 ６ に は 、 本 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 を 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 沿 っ て 展 開 し た と き の 広 角 端 、 中 間
位 置 お よ び 望 遠 端 で の 光 学 構 成 を 示 す 。 ま た 、 図 ７ は 、 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ が 反 射 部 材 （ 直 角 反 射
プ リ ズ ム ） に よ っ て 折 り 曲 げ ら れ た 状 態 で の 該 ズ ー ム 光 学 系 の 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望
遠 端 で の 光 路 図 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 本 実 施 例 は 、 実 施 例 １ の 変 形 例 で あ り 、 実 施 例 １ に 対 し て 次 の 点 で 異 な る 。
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【 ０ ０ ７ ７ 】
　 正 の 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 物 体 側 に 凸 の 形 状 を 有 す る 負 メ ニ ス
カ ス レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ４ １ と 両 凸 形 状 の 正 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ４ ２ と が 接 合 さ れ た 正 の
接 合 レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト と 、 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ４ ３ と に よ り 構 成 さ れ て い る 。 こ
れ に よ り 、 実 施 例 １ に 比 べ て 、 さ ら な る 高 画 質 化 と フ ォ ー カ ス に よ る 光 学 性 能 劣 化 の 防 止
と を 図 っ て い る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 以 下 に 、 本 実 施 例 の 数 値 例 （ 数 値 例 ２ ） を 示 す 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 （ 数 値 例 ２ ）
  ｆ ＝  6.17 ～  22.97  Ｆ ｎ ｏ ＝  3.60 ～  4.11 ２ ω ＝ 59.8° ～  17.6°  

    Ｒ  1＝   17.357   Ｄ  1＝   0.80    Ｎ  1＝  1.80809   ν  1＝  22.8 
    Ｒ  2＝   11.259   Ｄ  2＝   4.02 
    Ｒ  3＝     ∞      Ｄ  3＝  13.00    Ｎ  2＝  1.60311   ν  2＝  60.6 
    Ｒ  4＝     ∞      Ｄ  4＝   0.15 
  * Ｒ  5＝   18.628   Ｄ  5＝   3.10    Ｎ  3＝  1.59240   ν  3＝  68.3 
  * Ｒ  6＝  -25.026   Ｄ  6＝   可 変  

    Ｒ  7＝   78.279   Ｄ  7＝   0.60    Ｎ  4＝  1.72916   ν  4＝  54.7 
    Ｒ  8＝    8.951   Ｄ  8＝   2.41 
    Ｒ  9＝  -10.965   Ｄ  9＝   0.50    Ｎ  5＝  1.59240   ν  5＝  68.3 
    Ｒ 10＝   14.831   Ｄ 10＝   1.30    Ｎ  6＝  1.92286   ν  6＝  18.9 
    Ｒ 11＝   38.933   Ｄ 11＝   可 変  

    Ｒ 12＝    絞 り     Ｄ 12＝   0.80 
  * Ｒ 13＝   10.749   Ｄ 13＝   1.40    Ｎ  7＝  1.60311   ν  7＝  60.6 
  * Ｒ 14＝  -48.331   Ｄ 14＝   0.50 

    Ｒ 15＝  -99.665   Ｄ 15＝   0.50    Ｎ  8＝  1.66998   ν  8＝  39.3 
    Ｒ 16＝    8.493   Ｄ 16＝   1.20    Ｎ  9＝  1.74077   ν  9＝  27.8 
    Ｒ 17＝   27.947   Ｄ 17＝   可 変  

    Ｒ 18＝   14.858   Ｄ 18＝   0.50    Ｎ 10＝  1.92286   ν 10＝  20.9 
    Ｒ 19＝    7.976   Ｄ 19＝   2.80    Ｎ 11＝  1.49700   ν 11＝  81.5 
    Ｒ 20＝  -23.168   Ｄ 20＝   0.15 
    Ｒ 21＝   21.308   Ｄ 21＝   1.80    Ｎ 12＝  1.51823   ν 12＝  58.9 
    Ｒ 22＝ -158.502   Ｄ 22＝   可 変  

    Ｒ 23＝     ∞      Ｄ 23＝   2.50    Ｎ 13＝  1.51633   ν 13＝  64.1 
    Ｒ 24＝     ∞     

       ＼ 焦 点 距 離     6.17      11.02      22.97
  可 変 間 隔 ＼  
         D 6         0.40       5.74      11.09 
         D11        12.53       7.18       1.84 
         D17         8.31       5.80       3.74 
         D22         5.00       7.51       9.57 

  非 球 面 係 数  
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  第  5面  : ｋ ＝  1.84449e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -1.05220e-004 
           ｃ ＝  2.61811e-006　 ｄ ＝ -5.42487e-008　 ｇ ＝  1.00158e-009 

  第  6面  : ｋ ＝  4.15490e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -2.91762e-005 
           ｃ ＝  4.62574e-006　 ｄ ＝ -9.76260e-008　 ｇ ＝  1.50936e-009 

  第 13面  : ｋ ＝  3.03952e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -1.35042e-004 
           ｃ ＝ -1.23371e-005　 ｄ ＝  5.89900e-008　 ｇ ＝ -2.89415e-008 

  第 14面  : ｋ ＝ -9.99272e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝  3.09940e-004 
　 　 　 　 　 ｃ ＝ -1.35112e-006　 ｄ ＝  2.25633e-007　 ｇ ＝ -3.68937e-008
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 図 ８ に は 、 数 値 例 ２ の ズ ー ム 光 学 系 に お け る 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望 遠 端 で の 縦 収 差
図 を 示 す 。 図 ９ は 、 数 値 例 ２ の ズ ー ム 光 学 系 に お け る 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望 遠 端 で の
像 変 位 前 の 状 態 で の 横 収 差 図 で あ る 。 図 １ ０ は 画 角 の ０ ． ３ ° に 相 当 す る 像 変 位 を 行 っ た
状 態 で の 横 収 差 図 で あ る 。 図 １ ０ の 状 態 に お い て 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ は
下 方 向 に 移 動 し て い る 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ８ １ 】
　 図 １ １ お よ び 図 １ ２ に 示 す 実 施 例 ３ は 、 物 体 側 か ら 、 正 、 負 、 正 、 正 、 負 の 屈 折 力 を 有
し た ５ つ の レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ ～ Ｂ ５ に よ り 構 成 さ れ た ズ ー ム 光 学 系 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 図 １ １ に は 、 本 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 を 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 沿 っ て 展 開 し た と き の 広 角 端 、 中
間 位 置 お よ び 望 遠 端 で の 光 学 構 成 を 示 す 。 ま た 、 図 １ ２ は 、 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ が 反 射 部 材 （ 直 角
反 射 プ リ ズ ム ） に よ っ て 折 り 曲 げ ら れ た 状 態 で の 該 ズ ー ム 光 学 系 の 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ
び 望 遠 端 で の 光 路 図 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 本 実 施 例 に お い て 、 正 の 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ は 、 物 体 側 か ら 順 に 、 負 の 単 レ ン ズ エ
レ メ ン ト Ｂ １ １ と 、 直 角 反 射 プ リ ズ ム Ｐ Ｒ Ｚ と 、 両 面 が 非 球 面 で あ る 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ
ン ト Ｂ １ ２ と に よ り 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 負 の 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ２ は 、 物 体 側 に 凸 面 を 向 け た 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ エ レ メ ン ト
Ｂ ２ １ と 、 両 凹 形 状 の 負 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ２ ２ ａ と 正 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ２ ２ ｂ と を 接
合 し た 負 の 接 合 レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト と に よ り 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 正 の 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト は 、 正 の 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ １ と 、 負 の 第 ３ － ２
レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ と に よ り 構 成 さ れ て い る 。 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ １
は 、 物 体 側 が 非 球 面 で あ る 両 凸 形 状 の 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト に よ り 構 成 さ れ て い る 。 ま
た 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ は 、 負 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ３ ２ ａ と 正 レ ン ズ エ レ
メ ン ト Ｂ ３ ２ ｂ と が 接 合 さ れ た 負 の 接 合 レ ン ズ と し て 構 成 さ れ て い る 。 第 ３ － ２ レ ン ズ ユ
ニ ッ ト Ｂ ３ ２ は 、 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 対 し て 偏 心 移 動 し て 像 面 変 位 作 用 を 行 う 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 正 の 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ は 、 物 体 側 に 凸 の 形 状 を 有 す る 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ エ レ メ
ン ト Ｂ ４ １ と 、 両 凸 形 状 で 像 側 に 非 球 面 を 有 し た 正 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ４ ２ と に よ り 構 成
さ れ て い る 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 第 ５ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ５ は 、 負 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ５ １ と 正 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ５ ２ と
を 接 合 し た 負 の 接 合 レ ン ズ と し て 構 成 さ れ て い る 。 こ の 第 ５ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ５ を 設 け る
こ と に よ り 、 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ の 移 動 量 を 実 施 例 １ ， ２ に 比 べ て 小 さ く 抑 え る こ と
が で き る 。 ま た 、 正 の 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ と 負 の 第 ５ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ５ と の テ レ フ
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ォ ト 作 用 に よ っ て 、 バ ッ ク フ ォ ー カ ス を 短 縮 し 、 ズ ー ム 光 学 系 の 全 長 を 短 く す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 本 実 施 例 で も 、 広 角 側 か ら 望 遠 側 へ の 変 倍 に 際 し て 、 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ２ を 像 側 に
移 動 さ せ て 変 倍 を 行 う と と も に 、 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ を 物 体 側 に 移 動 さ せ て 像 面 変 動
を 補 正 す る 。 フ ォ ー カ シ ン グ は 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ の 光 軸 方 向 移 動 に よ り 行 う 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 以 下 に 、 本 実 施 例 の 数 値 例 （ 数 値 例 ３ ） を 示 す 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 （ 数 値 例 ３ ）
ｆ ＝  6.26 ～  30.32  Ｆ ｎ ｏ ＝  3.60 ～  5.20  ２ ω ＝ 59.1° ～  13.4°

    Ｒ  1＝   20.877   Ｄ  1＝   0.80    Ｎ  1＝  1.92286   ν  1＝  18.9 
    Ｒ  2＝   11.832   Ｄ  2＝   2.80 
    Ｒ  3＝     ∞      Ｄ  3＝  11.00    Ｎ  2＝  1.51742   ν  2＝  52.4 
    Ｒ  4＝     ∞      Ｄ  4＝   0.25 
  * Ｒ  5＝   18.139   Ｄ  5＝   2.90    Ｎ  3＝  1.67790   ν  3＝  54.9 
  * Ｒ  6＝  -25.908   Ｄ  6＝   可 変  

    Ｒ  7＝  133.927   Ｄ  7＝   0.60    Ｎ  4＝  1.72916   ν  4＝  54.7 
    Ｒ  8＝    8.992   Ｄ  8＝   1.25 
    Ｒ  9＝   -9.995   Ｄ  9＝   0.50    Ｎ  5＝  1.88300   ν  5＝  40.8 
    Ｒ 10＝   13.670   Ｄ 10＝   1.30    Ｎ  6＝  1.92286   ν  6＝  18.9 
    Ｒ 11＝  -66.884   Ｄ 11＝   可 変  

    Ｒ 12＝    絞 り     Ｄ 12＝   0.80 
  * Ｒ 13＝   12.016   Ｄ 13＝   1.80    Ｎ  7＝  1.67790   ν  7＝  55.3 
    Ｒ 14＝  -26.586   Ｄ 14＝   0.50

    Ｒ 15＝  -32.363   Ｄ 15＝   1.20    Ｎ  8＝  1.84666   ν  8＝  23.9 
    Ｒ 16＝  -17.804   Ｄ 16＝   0.60    Ｎ  9＝  1.83400   ν  9＝  37.2 
    Ｒ 17＝ -194.703   Ｄ 17＝   可 変  

    Ｒ 18＝    8.559   Ｄ 18＝   0.60    Ｎ 10＝  1.84666   ν 10＝  23.9 
    Ｒ 19＝    4.881   Ｄ 19＝   0.10 
    Ｒ 20＝    5.248   Ｄ 20＝   3.30    Ｎ 11＝  1.58313   ν 11＝  59.4 
  * Ｒ 21＝  -17.310   Ｄ 21＝   可 変  

    Ｒ 22＝   23.510   Ｄ 22＝   0.50    Ｎ 12＝  1.88300   ν 12＝  40.8 
    Ｒ 23＝    4.676   Ｄ 23＝   2.20    Ｎ 13＝  1.48749   ν 13＝  70.2 
    Ｒ 24＝   28.813   Ｄ 24＝   1.50 

    Ｒ 25＝     ∞      Ｄ 25＝   2.50    Ｎ 14＝  1.51633   ν 14＝  64.1 
    Ｒ 26＝     ∞     

       ＼ 焦 点 距 離     6.26      12.44      30.32
  可 変 間 隔 ＼  
         D 6         0.40       6.50      12.60 
         D11        12.61       6.51       0.41 
         D17         4.69       2.86       1.82 
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         D21         2.66       4.49       5.52 

  非 球 面 係 数  
  第  5面  : ｋ ＝  2.22524e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -9.74596e-005 
           ｃ ＝  3.17785e-006　 ｄ ＝ -1.26616e-007　 ｇ ＝  2.17377e-009 

  第  6面  : ｋ ＝  8.28977e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝  3.91038e-005 
           ｃ ＝  4.19039e-006　 ｄ ＝ -1.30783e-007　 ｇ ＝  2.47214e-009 

  第 13面  : ｋ ＝  4.38568e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -4.48194e-004 
           ｃ ＝ -5.66613e-006　 ｄ ＝ -9.01692e-007　 ｇ ＝  3.96711e-008 

  第 21面  : ｋ ＝ -9.49602e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -2.45855e-004
           ｃ ＝ -1.80923e-005　 ｄ ＝  1.47501e-006　 ｇ ＝ -1.97530e-007
【 ０ ０ ９ １ 】
　 図 １ ３ に は 、 数 値 例 ３ の ズ ー ム 光 学 系 に お け る 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望 遠 端 で の 縦 収
差 図 を 示 す 。 図 １ ４ は 、 数 値 例 ３ の ズ ー ム 光 学 系 に お け る 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望 遠 端
で の 像 変 位 前 の 状 態 で の 横 収 差 図 で あ る 。 図 １ ５ は 画 角 の ０ ． ３ ° に 相 当 す る 像 変 位 を 行
っ た 状 態 で の 横 収 差 図 で あ る 。 図 １ ５ の 状 態 に お い て 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３
２ は 下 方 向 に 移 動 し て い る 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 図 １ ６ お よ び 図 １ ７ に 示 す 実 施 例 ４ は 、 物 体 側 か ら 、 正 、 負 、 正 、 正 、 負 の 屈 折 力 を 有
し た ５ つ の レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ ～ Ｂ ５ に よ り 構 成 さ れ た ズ ー ム 光 学 系 で あ る 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 図 １ ６ に は 、 本 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 を 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 沿 っ て 展 開 し た と き の 広 角 端 、 中
間 位 置 お よ び 望 遠 端 で の 光 学 構 成 を 示 す 。 ま た 、 図 １ ７ は 、 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ が 反 射 部 材 （ 直 角
反 射 プ リ ズ ム ） に よ っ て 折 り 曲 げ ら れ た 状 態 で の 該 ズ ー ム 光 学 系 の 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ
び 望 遠 端 で の 光 路 図 で あ る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 本 実 施 例 は 、 実 施 例 ３ の 変 形 例 で あ り 、 実 施 例 ３ に 対 し て 次 の 点 で 異 な る 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ に お い て 、 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト （ 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ
ッ ト Ｂ ３ １ ） の 両 面 は 非 球 面 で あ る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 ま た 、 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ ４ は 、 物 体 側 か ら 、 正 の 接 合 レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト と 正 の 単
レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ４ ３ と に よ り 構 成 さ れ て い る 。 正 の 接 合 レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト は 、 物 体
側 に 凸 形 状 を 有 す る 負 メ ニ ス カ ス レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ４ １ と 、 両 凸 形 状 の 正 レ ン ズ エ レ メ
ン ト Ｂ ４ ２ が 接 合 さ れ て 構 成 さ れ て い る 。 ま た 、 正 の 単 レ ン ズ エ レ メ ン ト Ｂ ４ ３ は 、 そ の
物 体 側 の 面 が 非 球 面 で あ る 。 こ れ に よ り 、 実 施 例 ３ に 比 べ て 、 さ ら な る 高 画 質 化 と フ ォ ー
カ ス に よ る 光 学 性 能 劣 化 の 防 止 と を 図 っ て い る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 以 下 に 、 本 実 施 例 の 数 値 例 （ 数 値 例 ４ ） を 示 す 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 （ 数 値 例 ４ ）
ｆ ＝  6.50 ～  26.48  Ｆ ｎ ｏ ＝  3.60 ～  4.05 ２ ω ＝ 57.2° ～  15.3°  

    Ｒ  1＝   23.508   Ｄ  1＝   1.00    Ｎ  1＝  1.84666   ν  1＝  23.8 
    Ｒ  2＝   12.919   Ｄ  2＝   3.82 
    Ｒ  3＝     ∞      Ｄ  3＝  13.00    Ｎ  2＝  1.60311   ν  2＝  60.6 
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    Ｒ  4＝     ∞      Ｄ  4＝   0.15 
  * Ｒ  5＝   19.816   Ｄ  5＝   3.20    Ｎ  3＝  1.59240   ν  3＝  68.3 
  * Ｒ  6＝  -26.359   Ｄ  6＝   可 変  

    Ｒ  7＝ 6462.882   Ｄ  7＝   0.60    Ｎ  4＝  1.72916   ν  4＝  54.7 
    Ｒ  8＝   11.877   Ｄ  8＝   1.43 
    Ｒ  9＝  -12.195   Ｄ  9＝   0.50    Ｎ  5＝  1.59240   ν  5＝  68.3 
    Ｒ 10＝   15.136   Ｄ 10＝   1.50    Ｎ  6＝  1.92286   ν  6＝  18.9 
    Ｒ 11＝   38.750   Ｄ 11＝   可 変  

    Ｒ 12＝    絞 り     Ｄ 12＝   0.80 
  * Ｒ 13＝   13.297   Ｄ 13＝   1.70    Ｎ  7＝  1.66910   ν  7＝  55.4 
  * Ｒ 14＝  -69.597   Ｄ 14＝   0.50 

    Ｒ 15＝  112.465   Ｄ 15＝   0.50    Ｎ  8＝  1.64769   ν  8＝  33.8 
    Ｒ 16＝    7.365   Ｄ 16＝   1.40    Ｎ  9＝  1.80518   ν  9＝  25.4 
    Ｒ 17＝   15.257   Ｄ 17＝   可 変  

    Ｒ 18＝   18.359   Ｄ 18＝   0.50    Ｎ 10＝  2.00330   ν 10＝  28.3 
    Ｒ 19＝    8.758   Ｄ 19＝   2.80    Ｎ 11＝  1.49700   ν 11＝  81.5 
    Ｒ 20＝  -12.090   Ｄ 20＝   0.15 
  * Ｒ 21＝    9.910   Ｄ 21＝   2.20    Ｎ 12＝  1.48749   ν 12＝  70.2 
    Ｒ 22＝   69.915   Ｄ 22＝   可 変  

    Ｒ 23＝   10.970   Ｄ 23＝   0.50    Ｎ 13＝  1.88300   ν 13＝  40.8 
    Ｒ 24＝    5.107   Ｄ 24＝   2.00    Ｎ 14＝  1.48749   ν 14＝  70.2 
    Ｒ 25＝    9.275   Ｄ 25＝   6.00 

    Ｒ 26＝     ∞      Ｄ 26＝   2.50    Ｎ 15＝  1.51633   ν 15＝  64.1 
    Ｒ 27＝     ∞     

　 　 　 ＼  焦 点 距 離    6.50     12.04     26.48 
  可 変 間 隔 ＼  
         D 6          0.32      7.09     13.71 
         D11         14.05      7.29      0.52 
         D17          4.96      3.44      2.01 
         D22          1.16      2.67      4.10 

  非 球 面 係 数  
  第  5面  : ｋ ＝  4.44389e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -5.52340e-005 
           ｃ ＝  6.35452e-007　 ｄ ＝ -3.47531e-008　 ｇ ＝  1.05438e-009 

  第  6面  : ｋ ＝  3.95363e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝  5.99721e-005 
           ｃ ＝  2.26348e-006　 ｄ ＝ -6.79182e-008　 ｇ ＝  1.86989e-009 

  第 13面  : ｋ ＝  4.74933e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -2.05307e-004 
           ｃ ＝ -4.41645e-005　 ｄ ＝  2.82478e-006　 ｇ ＝ -1.02067e-007 

  第 14面  : ｋ ＝ -3.13701e+002  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝  1.38322e-004 
           ｃ ＝ -3.96701e-005　 ｄ ＝  2.69689e-006　 ｇ ＝ -6.98691e-008 
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  第 21面  : ｋ ＝  1.74290e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -1.58904e-004 
           ｃ ＝ -8.88365e-006　 ｄ ＝  3.42560e-007　 ｇ ＝ -1.34885e-008 
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 図 １ ８ に は 、 数 値 例 ４ の ズ ー ム 光 学 系 に お け る 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望 遠 端 で の 縦 収
差 図 を 示 す 。 図 １ ９ は 、 数 値 例 ４ の ズ ー ム 光 学 系 に お け る 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望 遠 端
で の 像 変 位 前 の 状 態 で の 横 収 差 図 で あ る 。 図 ２ ０ は 画 角 の ０ ． ３ ° に 相 当 す る 像 変 位 を 行
っ た 状 態 で の 横 収 差 図 で あ る 。 図 ２ ０ の 状 態 に お い て 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３
２ は 下 方 向 に 移 動 し て い る 。
【 実 施 例 ５ 】
【 ０ １ ０ ０ 】
　 図 ２ １ お よ び 図 ２ ２ に 示 す 実 施 例 ５ は 、 物 体 側 か ら 、 正 、 負 、 正 、 正 、 負 の 屈 折 力 を 有
し た ５ つ の レ ン ズ ユ ニ ッ ト Ｂ １ ～ Ｂ ５ に よ り 構 成 さ れ た ズ ー ム 光 学 系 で あ る 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 図 ２ １ に は 、 本 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 を 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ に 沿 っ て 展 開 し た と き の 広 角 端 、 中
間 位 置 お よ び 望 遠 端 で の 光 学 構 成 を 示 す 。 ま た 、 図 ２ ２ は 、 光 軸 Ａ Ｘ Ｌ が 反 射 部 材 （ 直 角
反 射 プ リ ズ ム ） に よ っ て 折 り 曲 げ ら れ た 状 態 で の 該 ズ ー ム 光 学 系 の 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ
び 望 遠 端 で の 光 路 図 で あ る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 本 実 施 例 は 、 実 施 例 ４ と 同 様 に 実 施 例 ３ の 変 形 例 で あ り 、 光 学 構 成 と し て は 基 本 的 に 実
施 例 ４ と 同 じ で あ る 。 但 し 、 数 値 が 異 な る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 以 下 に 、 本 実 施 例 の 数 値 例 （ 数 値 例 ５ ） を 示 す 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 （ 数 値 例 ５ ）
ｆ ＝  6.39 ～  30.37  Ｆ ｎ ｏ ＝ 3.60～ 5.35  ２ ω ＝ 58.1° ～  13.3°

    Ｒ  1＝   21.407   Ｄ  1＝   1.00    Ｎ  1＝  1.80809   ν  1＝  22.8 
    Ｒ  2＝   11.942   Ｄ  2＝   3.36 
    Ｒ  3＝     ∞      Ｄ  3＝  12.00    Ｎ  2＝  1.60311   ν  2＝  60.6 
    Ｒ  4＝     ∞      Ｄ  4＝   0.15 
  * Ｒ  5＝   18.637   Ｄ  5＝   3.20    Ｎ  3＝  1.58999   ν  3＝  68.1 
  * Ｒ  6＝  -25.372   Ｄ  6＝   可 変  

    Ｒ  7＝  215.533   Ｄ  7＝   0.60    Ｎ  4＝  1.72916   ν  4＝  54.7 
    Ｒ  8＝    8.909   Ｄ  8＝   1.47 
    Ｒ  9＝  -10.886   Ｄ  9＝   0.50    Ｎ  5＝  1.59240   ν  5＝  68.3 
    Ｒ 10＝   12.565   Ｄ 10＝   1.50    Ｎ  6＝  1.92286   ν  6＝  18.9 
    Ｒ 11＝   28.164   Ｄ 11＝   可 変  

    Ｒ 12＝    絞 り     Ｄ 12＝   0.60 
  * Ｒ 13＝   11.572   Ｄ 13＝   2.00    Ｎ  7＝  1.69350   ν  7＝  53.2 
  * Ｒ 14＝  -43.997   Ｄ 14＝   0.45   

    Ｒ 15＝  -42.221   Ｄ 15＝   0.60    Ｎ  8＝  1.64769   ν  8＝  33.8 
    Ｒ 16＝   12.573   Ｄ 16＝   1.60    Ｎ  9＝  1.80518   ν  9＝  25.4 
    Ｒ 17＝   36.471   Ｄ 17＝   可 変  

    Ｒ 18＝   14.445   Ｄ 18＝   0.50    Ｎ 10＝  2.00330   ν 10＝  28.3 
    Ｒ 19＝    8.616   Ｄ 19＝   2.80    Ｎ 11＝  1.49700   ν 11＝  81.5 
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    Ｒ 20＝  -14.897   Ｄ 20＝   0.15 
  * Ｒ 21＝    9.118   Ｄ 21＝   2.00    Ｎ 12＝  1.50506   ν 12＝  70.3 
    Ｒ 22＝   69.915   Ｄ 22＝   可 変  

    Ｒ 23＝   84.545   Ｄ 23＝   0.50    Ｎ 13＝  1.88300   ν 13＝  40.8 
    Ｒ 24＝    5.466   Ｄ 24＝   2.60    Ｎ 14＝  1.48749   ν 14＝  70.2 
    Ｒ 25＝   53.671   Ｄ 25＝   6.00 

    Ｒ 26＝     ∞      Ｄ 26＝   3.00    Ｎ 15＝  1.51633   ν 15＝  64.1 
    Ｒ 27＝     ∞     

       ＼ 焦 点 距 離     6.39      12.10      30.37 
  可 変 間 隔 ＼  
         D 6         0.50       7.04      13.59 
         D11        13.62       7.08       0.53 
         D17         5.09      13.49       1.12 
         D22         0.55       2.15       4.51 

  非 球 面 係 数  
  第  5面  : ｋ ＝  3.15704e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -1.09845e-004 
           ｃ ＝  1.86808e-006　 ｄ ＝ -7.00185e-008　 ｇ ＝  9.91234e-010 

  第  6面  : ｋ ＝  4.78236e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝  5.54863e-006 
           ｃ ＝  3.39645e-006　 ｄ ＝ -1.01680e-007　 ｇ ＝  1.63643e-009 

  第 13面  : ｋ ＝  3.60222e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -2.64203e-004 
           ｃ ＝ -3.61072e-005　 ｄ ＝  3.47256e-006　 ｇ ＝ -1.27207e-007 

  第 14面  : ｋ ＝ -7.08303e+001  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝  4.97962e-005 
           ｃ ＝ -2.12781e-005　 ｄ ＝  2.92712e-006　 ｇ ＝ -9.84719e-008 

  第 21面  : ｋ ＝  1.17233e+000  ａ ＝  0.00000e+000  ｂ ＝ -2.63297e-004 
           ｃ ＝ -8.84000e-006　 ｄ ＝  4.32445e-007　 ｇ ＝ -1.75307e-008
【 ０ １ ０ ５ 】
　 図 ２ ３ に は 、 数 値 例 ５ の ズ ー ム 光 学 系 に お け る 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望 遠 端 で の 縦 収
差 図 を 示 す 。 図 ２ ４ は 、 数 値 例 ５ の ズ ー ム 光 学 系 に お け る 広 角 端 、 中 間 位 置 お よ び 望 遠 端
で の 像 変 位 前 の 状 態 で の 横 収 差 図 で あ る 。 図 ２ ５ は 画 角 の ０ ． ３ ° に 相 当 す る 像 変 位 を 行
っ た 状 態 で の 横 収 差 図 で あ る 。 図 ２ ５ の 状 態 に お い て 、 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３
２ は 下 方 向 に 移 動 し て い る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 表 １ に は 、 上 記 各 数 値 例 に お い て 、 画 角 に 対 し て ０ ． ３ ° に 相 当 す る 像 変 位 を 生 じ さ せ
た と き の 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト Ｂ ３ ２ の 光 軸 に 対 す る 偏 心 移 動 量 を 示 す 。 マ イ ナ ス
符 号 は 光 軸 に 対 し て 下 方 向 へ の 移 動 を 示 し て お り 、 偏 心 移 動 量 の 単 位 は ｍ ｍ で あ る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
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【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ ０ ８ 】
　 ま た 、 表 ２ に は 、 各 数 値 例 に お け る 条 件 式 （ １ ） ～ （ ６ ） の 計 算 結 果 を 示 す 。
【 ０ １ ０ ９ 】
【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ １ １ ０ 】
　 表 ２ か ら 分 か る よ う に 、 各 数 値 例 は 、 条 件 式 （ １ ） ～ （ ６ ） を 満 足 し て い る 。 ま た 、 各
数 値 例 は 、 条 件 式 （ ２ ） ’ ， （ ３ ） ’ も 満 足 し て い る 。
【 実 施 例 ６ 】
【 ０ １ １ １ 】
　 図 ２ ６ に は 、 上 記 各 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 を 撮 影 光 学 系 と し て 用 い た レ ン ズ シ ャ ッ タ ー
形 式 の デ ジ タ ル コ ン パ ク ト カ メ ラ （ 撮 像 装 置 、 光 学 機 器 ） の 構 成 を 示 し て い る 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 図 ２ ６ に お い て 、 １ ０ は デ ジ タ ル カ メ ラ 本 体 、 １ １ は 各 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 に よ っ て
構 成 さ れ た 撮 影 光 学 系 で あ る 。 １ ２ は カ メ ラ 本 体 １ ０ に 内 蔵 さ れ た フ ラ ッ シ ュ ユ ニ ッ ト 、
１ ３ は フ ァ イ ン ダ で あ る 。 １ ４ は 撮 影 ボ タ ン で あ る 。 １ ５ は 撮 影 光 学 系 １ １ の カ メ ラ 本 体
１ ０ 内 で の 配 置 を 概 略 的 に 示 し た も の で あ る 。 １ ６ は Ｃ Ｃ Ｄ セ ン サ や Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ セ ン サ 等 に
よ り 構 成 さ れ る 撮 像 素 子 で あ る 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 撮 像 素 子 １ ６ か ら の 出 力 信 号 に 対 し て 不 図 示 の 画 像 処 理 回 路 に て 各 種 処 理 が 施 さ れ 、 画
像 信 号 が 生 成 さ れ る 。 こ の 画 像 信 号 は 、 半 導 体 メ モ リ 等 の 不 図 示 の 記 録 媒 体 に 記 録 さ れ た
り 、 カ メ ラ 本 体 １ ０ の 背 面 に 設 け ら れ た 不 図 示 の デ ィ ス プ レ イ に 表 示 さ れ た り す る 。
【 ０ １ １ ４ 】
　 こ の よ う に 各 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 を デ ジ タ ル カ メ ラ に 搭 載 す る こ と に よ り 、 カ メ ラ 本
体 １ ０ の 前 後 方 向 （ 被 写 体 方 向 ） の 形 状 を 薄 型 化 す る こ と が で き 、 小 型 で 、 か つ 高 い 光 学
性 能 を 有 す る カ メ ラ を 実 現 で き る 。
【 ０ １ １ ５ 】
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　 な お 、 本 実 施 例 で は 、 カ メ ラ を 横 位 置 に し て 使 用 す る と き に 、 ズ ー ム 光 学 系 の 光 軸 が 反
射 部 材 Ｐ Ｒ Ｚ に よ っ て 下 向 き に 偏 向 さ れ る 場 合 を 示 し て い る 。 し か し 、 ズ ー ム 光 学 系 の 光
軸 が 反 射 部 材 Ｐ Ｒ Ｚ に よ っ て 左 右 （ 水 平 ） 方 向 に 偏 向 さ れ る よ う に し て も よ い 。
【 ０ １ １ ６ 】
　 ま た 、 本 実 施 例 で は 、 デ ジ タ ル コ ン パ ク ト カ メ ラ に つ い て 説 明 し た が 、 上 記 各 実 施 例 の
ズ ー ム 光 学 系 は ビ デ オ カ メ ラ 等 の 他 の 撮 像 装 置 や 光 学 機 器 に も 搭 載 す る こ と が で き る 。 こ
こ に い う 撮 像 装 置 に は 、 カ メ ラ 付 き 携 帯 電 話 や 携 帯 端 末 装 置 等 、 撮 像 機 能 を 有 す る 各 種 装
置 が 含 ま れ る 。
【 ０ １ １ ７ 】
　 さ ら に 、 上 記 各 実 施 例 の ズ ー ム 光 学 系 は 、 撮 像 装 置 に 限 ら ず 、 交 換 レ ン ズ 装 置 や 望 遠 鏡
等 の 光 学 機 器 に も 搭 載 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ １ ８ 】
　 ま た 、 上 記 各 実 施 例 で は 、 レ ン ズ 面 の 屈 折 力 の み を 利 用 す る ズ ー ム 光 学 系 に つ い て 説 明
し た が 、 レ ン ズ 面 に 回 折 格 子 等 の 光 学 素 子 を 設 け 、 該 光 学 素 子 の 光 学 的 パ ワ ー を 利 用 す る
ズ ー ム 光 学 系 に も 本 発 明 を 適 用 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ １ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 １ で あ る ズ ー ム 光 学 系 の 光 学 構 成 図 。
【 図 ２ 】 実 施 例 １ の ズ ー ム 光 学 系 の 光 路 図 。
【 図 ３ 】 実 施 例 １ に 対 応 す る 数 値 例 １ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 縦 収 差 図 。
【 図 ４ 】 数 値 例 １ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 前 の 横 収 差 図 。
【 図 ５ 】 数 値 例 １ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 後 の 横 収 差 図 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 ２ で あ る ズ ー ム 光 学 系 の 光 学 構 成 図 。
【 図 ７ 】 実 施 例 ２ の ズ ー ム 光 学 系 の 光 路 図 。
【 図 ８ 】 実 施 例 ２ に 対 応 す る 数 値 例 ２ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 縦 収 差 図 。
【 図 ９ 】 数 値 例 ２ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 前 の 横 収 差 図 。
【 図 １ ０ 】 数 値 例 ２ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 後 の 横 収 差 図 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 の 実 施 例 ３ で あ る ズ ー ム 光 学 系 の 光 学 構 成 図 。
【 図 １ ２ 】 実 施 例 ３ の ズ ー ム 光 学 系 の 光 路 図 。
【 図 １ ３ 】 実 施 例 ３ に 対 応 す る 数 値 例 ３ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 縦 収 差 図 。
【 図 １ ４ 】 数 値 例 ３ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 前 の 横 収 差 図 。
【 図 １ ５ 】 数 値 例 ３ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 後 の 横 収 差 図 。
【 図 １ ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 ４ で あ る ズ ー ム 光 学 系 の 光 学 構 成 図 。
【 図 １ ７ 】 実 施 例 ４ の ズ ー ム 光 学 系 の 光 路 図 。
【 図 １ ８ 】 実 施 例 ４ に 対 応 す る 数 値 例 ４ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 縦 収 差 図 。
【 図 １ ９ 】 数 値 例 ４ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 前 の 横 収 差 図 。
【 図 ２ ０ 】 数 値 例 ４ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 後 の 横 収 差 図 。
【 図 ２ １ 】 本 発 明 の 実 施 例 ５ で あ る ズ ー ム 光 学 系 の 光 学 構 成 図 。
【 図 ２ ２ 】 実 施 例 ５ の ズ ー ム 光 学 系 の 光 路 図 。
【 図 ２ ３ 】 実 施 例 ５ に 対 応 す る 数 値 例 ５ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 縦 収 差 図 。
【 図 ２ ４ 】 数 値 例 ５ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 前 の 横 収 差 図 。
【 図 ２ ５ 】 数 値 例 ５ の 広 角 端 、 中 間 お よ び 望 遠 端 で の 像 変 位 後 の 横 収 差 図 。
【 図 ２ ６ 】 本 発 明 の 実 施 例 ６ で あ る カ メ ラ の 構 成 を 示 す 概 略 図 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ ２ ０ 】
　 　 Ｂ １ 　 第 １ レ ン ズ ユ ニ ッ ト
　 　 Ｂ ２ 　 第 ２ レ ン ズ ユ ニ ッ ト
　 　 Ｂ ３ 　 第 ３ レ ン ズ ユ ニ ッ ト
　 　 Ｂ ３ １ 　 第 ３ － １ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト
　 　 Ｂ ３ ２ 　 第 ３ － ２ レ ン ズ サ ブ ユ ニ ッ ト
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　 　 Ｂ ４ 　 第 ４ レ ン ズ ユ ニ ッ ト
　 　 Ｂ ５ 　 第 ５ レ ン ズ ユ ニ ッ ト
　 　 Ｉ Ｐ 　 像 面
　 　 Ｐ Ｒ Ｚ 　 反 射 部 材 （ 直 角 反 射 プ リ ズ ム ）
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