
作図によりレンズ収差を求める方法
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1. まえ が き

従来,球面レソズ系の軸外光線を作図法によって追跡する方法は知られていたが,近軸光

線や非点収差を作図して追跡する試みは行なわれていない.よって,その作図法を考え, 3

次の収差 (Seiddの5収差)を作図のみによって求めることができるようにした.

2.近軸光線追跡法

図1において,nおよびn'をそれぞれ球面前後の屈折率,rを球面半径,SおよびS′を

それぞれ物点および像点とし,各点の球面からの距離を∫および∫'とするとき,従来の符号

のつけ方(1)を用いれば,Abbeの不変量の関係から1つの球面について

÷ 空手 ･ ÷ //(1)

の関係式が得られる.これが成 りたつように作

図するには図2のようにすればよい.すなわち

レンズ系の図を適当な尺度でえがき,光軸上に

1点P.をと.ってPoからの距離がnとn'にら

例して光軸に垂直な直線ⅣⅣとⅣ′Ⅳ′をひく.

また,球面と光軸との交点0におい

て光軸に垂直な直線0ガをひき,そ

の上に任意点Hをとる.次に,物点

SとHを結びSHを入射光線と見な

してそれに平行にPoAをひき,N

Nとの交点をAとする.さらに,R

とHを結びそれに平行にABをひき 図 2
N'N'との交点をBとし,PoBに平

行にHS'をひけば,HS'は屈折光線に相当し光軸との交点S′は近軸像点となる.このこと

は

pA-土 n,p,B-÷ n･, AB-÷ (n･-n)･AB,-PA･P′B-∫

の関係が成りたつので(1)式が満足されることによって確かめられる.

次に,物体と像の大きさをそれぞれyとy'とするとき,y'ほ次式(2)で与えられる.
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y,-意 y (2)

よって,図2において SYを物体とするとき,光軸上にSからの距離がnとn'に比例する

点 Q とQ'をとり,YQ'に平行に ZQをひきSYとの交点をZとして,ZOを延長し,S'

点で光軸に立て垂線との交点を Y′とすれば S'Y'が像の大きさy'を与えてくれる.ただし,

像点S'が紙面から外に出るときほy'の大きさは求められないが,中間像点が外に出る場合

は図3のようにして作図を続行することができる.図において,01と0 2を第 1レンズ面と

第 2レンズ面が光軸と交わる点とし,先

C点で光軸に立てた垂線と直線01yl･と 図 3

の交点をDとし,BEを光軸に垂直にCDに等しくとり,EOlに平行に 02Y2'をひき,S2′

点で光軸に立てた垂線との交点を Ytとすれば,S2′Y2'は第2両による像の大きさを与え,

第 1両による中間像Sl'Yl′を求めなくても済まされる.このことは(2)式によって dを光軸

上で測った第･1両と第 2両の間隔とするとき,

y2･-窓 ･y2-両 ㌻･yl･,
n2S2J

tano2-普-荒 ･yl･-nTm ･7 -才 ･訂詔 ･tan01

n2SI' yll n2 Sll

であることから確かめられる.

屈折面が平面のときは,図2において,RHすなわちABが光軸に平行になるだけで,同

じように作図すればよい.

3.軸外光線追跡法(3)

これは従来から用いられている方法で,図4のようにレンズ系を作図し,その光軸上の任

点 Poを中心として半径が屈折率nとn'に比例

する同心円をえがく.次に,入射光線S打をひ

き,SHに平行にPoAをひき半径 nの円との交

点をAとし,球面中心RとHを結ぶ線に平行に

AB をひき半径 n'の円との交点をBとする.

ここで,PoとBを結ぶ線に平行にHSをひけ

ばそれが屈折光線となる.このことは図から

72Sini-n'sini'の関係,すなわち,屈折の法

則が成りたつことから明らかである.



作図によりレンズ収差を求める方法

4.非点収差追跡法

非点収差の計算式(2)は子午面と球欠面に対してそれぞれ次の式が用いられる.

nrcos2il nlcosil- ncosz ncos乏i+
ir r i

nl nlcosil-ncos‡
sr r

十一一と∫

ll

ただし,n,n'およびrは(1)式と同じで,iとi'は光線の入射角と屈折角,tとt'ほ物体と

像の子午座標,∫と∫′は球欠座標をあらわす.

これらの式は以前(4)筆者が示したように近軸計算式(1)と同じ形にすることができる.すな

わち,ncosi-Nとn'cosi'-N'を球面前後の屈折率(相当屈折率)とし,tとi'の代 りに

それぞれ t/cost-Tとt'/cosi'-TI暫,SとS'の代りにscosi-Sと5'cosi'-S'なる新

座標を用いればよい.よって,先に

示した近軸光線追跡法をそのまま非

点収差追跡に利用する ことが でき

る.

図5において, i(S)点は軸外物

点であって,ここから発した入射光

線 tH(sH)は屈折して光線Hi'(H

J′)となる. この作図は軸外光線追

跡法によればよい.次に,子午物点

tに対する像点t'を求めるために,

tH に垂直に tTを引き,RHの延

長との交点をT とするとTHは新座 図 5
標Tを与える.また,軸外光線追跡

のときに求めてある点Aと点Bを通る直線に Poから垂線をおろしてその足をPとすれば,

PAとPBの長さはそれぞれ相当屈折率NとN'を与える.よって,P,AおよびBからR

Hに垂線をおろして点Qと直線 AA′および BB'を定め,近軸光線追跡法を用いてT'点を

求める.さらに, T'点から屈折光線 Ht'に垂線をおろしてその足をt′とすれば子午像点が

求まったことになる.球欠像点を求めるには, S点からRHに垂線をおろしてその足をQと

すれば,qH は新座標Sを与え,このq点を出発点として近軸光線追跡法を適用すれば像点

q'が求められ, q'点でR抑 こ立てた垂線が屈折光線と交わる点を S'とすれば球欠像点が定

まる.次の面に移行するには,屈折光線が次の面と交わる点から∫′点と∫′点までの距離を

それぞれ新たな子午および球欠座標として作図を続ければよい.

しかしながら,中間像点が紙面の外に出る場合が生ずるので,そのときには図6および図

7に従って作図する必要がある.図6は子午面に対する作図を示 し,tlPは入射光線,Pil′

は屈折光線で, TIKlとTl'Klは前述の方法で作図した線を示 し,TlとTl′は子午物点と像点

であって,Tl'が紙面外に出てしまうものとする.はじめに,第 1レンズ面の中心RlとTlを

結ぶ線上に任意点Aをとり, Ptl'に垂直にABをひき,Ptl'と第2両との交点Qおよび第
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2面の中心 R2を結ぶ線との交点をBと

する.次に,QからABに平行にQCを

ひいて直線 でlRlとの交点をCとし, KI

Tl′に平行にAD とCEを引き,Pに立

てたTIRlへの垂線との交点をEとDと

する.続いて,EとQを結ぶ線に平行に

DFとKIGをひき,Qを通りPKlに平

行な直線との交点をFおよびGとする.

さらに,直線R2Qに垂直にQK2をひき

その上の任意点HとBを結び,HFに平

図 6 行にGK2をひいてK2点を定めた後,K2

を通ってHBに平行にK2Mをひけば,この直線は第2面に対する子午物点 T2を通るので作

図を続行することができる.このことは

QB CA ED QF QH
QT2 - cTl′~ EK1- QG~QK2

であることから明らかである.図7は球欠面に対する作図を示し,sIPとsl′Pは入射光線と

屈折光線を, Jlエ1とエ1α1′は前述の方法で作図した線を示し, JlとJl′は球欠物点と像点

でql'が紙面の外にあるものとする.はじめに, qlRl線上に任意点Aをとり, qlRlに垂直

にABをひいてPsl′との交点をBとし,Psl'と第2両の交点QとR2を結ぶ線にBより垂

線βCをおろしてその足をCとする.吹

に,A別こ平行にQDをひいてqlRlとの

交点をDとし,AとDを通るLlql′に平

行な線をひき, qlRlに垂直な直線 PLl

との交点をEおよびFとし,FQに平行

にEGとLIH をひき,Qを通りPLlに

S.(S2) 平行な直線との交点をGおよびガとする･

qL

図 7

ここで,QR2に垂直に QL2をひき,そ

の上に任意点 Zをとって ZGに平行に

HL2をひき,ZCに平行にL2M をひけ

ば,この直線は第2面の球欠物点q2を通

るので作図を続けられる.このことは子

午面の場合と同じように確かめることができる.

5. Seidelの 5収 差

I 以上の作図法によって,次のようにSeidelの5収差を求めることができる･すなわち,球

面収差については図8(a)のように近軸光線P,輪帯光線Zと周辺光線Mを作図し,近軸像面

位置で縦収差と横収差を知って収差曲線をかくことができる.コマ収差については佃のよう

に軸外物点から主光線P,と上下の周辺光線AとBを作図し,近軸像面と周辺光線A′および

B'との交点の中点Mから,主光線P,'の近軸像面との交点Jまでの距離を測れば,コマ収
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差量とその性質(内向か外向か)を知 りう

る.また.像の歪曲は抑 こ示す主光線像

S'Zと近軸像S'Zoの大きさの比によっ

て求められる.次に,非点収差について

は,作図の後に,¢)に示すように,子牛

像点 t'と球欠像点 S'の近軸像面からの

距離を測れば手く,また I'とS'の間の

中点mの軌跡を求めれば像面の撃曲を知

ることができる.なお,色収差を知るた

めには屈折率を変えて同じように作図すればよい.
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6.作 図法 の精 度

作図によって求めた収差値の精度を知るために,図9および表 1に示すような両凸レンズ

について,高さ10mmでレンズから50mm離れた物体の像を,物体側でレレズから10mm離

表 1 レソズデータ

rl-+25.Omm

r2--25.0mm
d=5.0mm

ガラス:棚珪クラウンBK7
焦点距離 :25.0627mm

表2 収差に関する計算値と作図値との比較

項 目 l計 算 値 l作 図 値

近軸像点位置 (レンズ面からの)

近軸像の大きさ

球 面 収 差 量 周 辺 光 線

輪 帯 光 線

コ マ 収 差 量 (向 ･ き)

主光線像の大きさ

歪 曲

子午像点位置 (レソズ面からの)

球欠像点位置 ( 〟 )

非 点 隔 差

46.9311mm

9.4065 〟

-6.5217 〝

-3.1952 〟

1.59208〟 (内向)

8.9947 〟

-4.378%

39.4875mm

43.8496 〟

4.3621〟

46.68mm

9.36 〟

､-6.24 〟

-3.28 〝

1.60〝 (内向)

9.02〟

-3.6%

39.60mm

43.80 〝

4.20 〟

れた位置に内径10mmの絞 りを置いた場合について,計算法と作図法で求めてその収差量を

比較してみた.その結果,表2に示すような数値が得られた.

作図一手は武藤工業製の ドラフタとケント紙を使用し,レンズ系は5倍に拡大して作図を行

ない, 1mm 目盛の物差を使って小数点以下1位まで読みとった.作図値と計算値との差は

意外に小さく,誤差は4%以内に止まっている.ただし,歪曲については主光線像と近軸像
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写真 1:近軸追跡と球面収差

写真 2:コマ収走と像の五重曲

写真 3:罪)I?'Jl文題と像[正iの幣曲
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の大きさの差を百分率で表わすので誤差が拡大されるが,小数点以下を4捨5人すれば比較

的よく一致している.なお,写真 1- 3は収差追跡図の実例やある.

7.結 び

作図法によってSeidelの5収差が求められることを示したが,この方法では計算法の場合

のように1つのレソズ面から次のレンズ面に移行するための転位公式を考慮することは必要

でなく,そのまま次の面の追跡に移り得ることは大きな利点であり,また,ある程度の誤差

を伴うことはやむを得ないとしても,注意して作図すればかなりの精度で収差値を知ること

ができるので,簡単なレソズ系の設計には充分役立つ上に,収差計算値の確認にも利用する

ことが可能である.

現在,レンズの収差計算に電子計算横が駆使され,自動設計も行なわれているので,作図

法は無用なようにも考えられるが,スライ ドプロジェクタの集光レンズ系の設計等(5)におい

ては大局をつかむのに作図法の方が都合のよい場合があり,また,レンズ設計を専門としな

い向きにはレソズ系の収差の程度を知る手段として有効である.
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