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　マシンビジョンやフォトニクスなど
の分野の進歩は、高性能の光学部品と
小型の光学系の増加を可能にし、光学
部品設計の継続的な変化を牽引してい
る。現在は多要素光学系の設計を置き
換えできるハイブリッド光学部品が登
場し、より優れた性能を最小の光学系
サイズで実現して、顧客の要求に対応
している。
　ハイブリッド光学部品の名称は、光
を操作する屈折面と回折面の両方に由
来している。ハイブリッド光学部品の
光学的な力は、2つの面からの光の相
互作用で定義され、2つの面のそれぞ
れの力を加算して算出する。方程式1a
と1bは、ハイブリッドレンズの与えら
れた波長におけるそれぞれの屈折力と
回折力を示す。
　回折面（C2 ）の波面出力係数はラジ
アンの単位で特定され、高次球面収差
の項が含まれ、光学的な力よりも大き
な影響を及ぼす。光線追跡シミュレー
ションソフトウエアを用いてハイブリ
ッド光学系を設計するときは、ユーザ
マニュアルの参照が重要になる。いく
つかの符号はラジアンではなく、光学
系の位相を特定している。

ハイブリッド光学系の製作
　通常のハイブリッド光学系の製作は
2つの技術のうちの1つ、つまり、ダイ
ヤモンド旋削または射出成形を使用す

る。ダイヤモンドチップ工具によるレ
ンズの機械的成形が含まれるダイヤモ
ンド旋削は、単一部品の繰返し製作に
適している。しかしながら、ダイヤモ
ンド旋削は個別のレンズを製作する機
械的工程と時間が必要になるため、
10mm以下の直径をもつレンズの大量
生産への適用は難しく、不可能な場合
もある。
　溶けたプラスチックを金型に充填し
てレンズを製作する射出成形は大量生
産に適している。射出成形は量産コス
トがダイヤモンド旋削よりも安いが、
プラスチックはガラスに比べると安定
性に欠けるため、特別な注意が必要に
なる。適切な冷却に失敗すると、成形
後のレンズには収縮と物理的応力の付

加が起こり、いずれもレンズの光学的
性質に障害をもたらす。赤外（IR）ス
ペクトルの場合はカルコゲナイドガラ
スを射出成形することでハイブリッド
光学系が得られる。

ハイブリッド光学系の利点
　ハイブリッド光学部品は伝統的な光
学系に比べると、部品数の減少による
光学系サイズの簡素化ばかりでなく、
いくつかの付加的な利点が得られる。
その1つとして、単一ハイブリッドレンズ
は色収差の低減や排除が可能になる。
色収差は通常のレンズを使用して異な
る波長を集光したときに起こり、その
焦点は光学軸上の異なる場所に生成さ
れる。補正をしない色収差は像に沿っ
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ハイブリッド光学部品は多要素の光学系の設計を置き換えることができ、標
準的な光学部品に利点を提供する。それらはイメージング、広帯域照明、レー
ザアプリケーションなどにおいて理想的な光学系となる。

光学系の設計に利益をもたらす
ハイブリッド光学部品
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図1　多重屈折素子からなるイメージング光学系を設計するときは、この可視波長プラスチック
用の部分分散マップと同様のガラス用のマップを使用して部品選択を始める。



た着色フリンジが明瞭に現われる。
　最適な色補正を行うには色補正理論
の理解が必要になる。ハイブリッド光
学系の場合、回折面と屈折面の両方が
光学部品として機能する。色収差を除
去するには、分散を補正する補正光学
系が必要になる。分散は波長による焦
点距離の変化として定義される。方程
式2は分散によるレンズの屈折力の変
化と波長との関係を定めている（1）、（4）。
　下付き文字の s、mおよび l は、それ
ぞれ短波長、中波長および長波長を意
味している。Vは分散の逆数である。
可視光のVはアッベ数になり、不可視
光のVはV数と呼ばれる。
　従来の色補正レンズのアクロマート
は2つの屈折レンズの屈折力と分散を
釣り合わせて、短波長と長波長を共通
の焦点にする。しかし、方程式3aと
3bから明らかなように、屈折分散は
正値だが、回折分散は負値になる。 
　したがって、ハイブリッド光学系は、
屈折面の光学的力と回折面の光学的力
を釣り合わせて単一レンズ内の色補正
を実現する。方程式4aと4bを使用す
ると、屈折面の光学的力と回折面の光
学的力を計算できる。
　しかしながら、分散には非線形性が
あるため、この補正は2つの波長が両
極端にある場合にだけ適用できる。し
たがって、分散非線形性の尺度として
の部分分散は、中央の波長が両極端の
波長と相対的にデフォーカスする2枚
レンズの二次色を計算するときに考慮
すべき重要な因子となる。二次色は方
程式5を用いて計算される。ここで、
Δは屈折から回折への変化を意味して
いる。
　屈折材料の多くはガラスと同じ線上
にあり、ほとんどのガラスは同等のP/V

値を持つ。可視光の値は約0.005になる。
二次色を減らすには、3〜5μｍの波長
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ここで nglass=レンズの屈折率 ここで αglass=光学系の熱膨張係数
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ΦREFR（λ）＝光学的力（波長の関数） ΦDIFF（λ）＝光学的力（波長の関数）

FREFR（λ）＝焦点距離（波面出力係数の関数） FDIFF（λ）＝焦点距離（波面出力係数の関数）

n（λ）＝屈折率（波長の関数） C2＝回折位相面出力係数

ΔC＝表面曲率の変化（前面と背面） m＝使用する回折次元

ここで λ=波長 λ0=中心波長



範囲に対して色補正した2枚レンズの
シリコン（Si）やゲルマニウム（Ge）を
用いて、2つの要素部品間の部分分散
を近付ける必要がある。部分分散は方
程式6aと6bを使用すれば計算できる。
　複数の屈折素子からなるイメージン
グ光学系を設計するときは、可視波長
プラスチック、いくつかのガラスおよ
び回折素子のマップの例として示して
いる図1（5）〜（7）と同様の部分分散ガラ
スのマップを使用して、最初の素子を
選択する。ハイブリッド光学系を設計
するときは回折素子のガラスチャート
上の位置付けが重要になる。
　2つの素子の部分分散が整合しない
ときは第3の材料を選択して、部分分
散チャート上の3つの素子が形成する
三角形の面積をできるだけ大きくする。
例えば、回折素子／ポリエーテルイミ
ド／ N‐BK7は最大の三角形を形成し、
2つの素子による部分分散は第3の素
子の部分分散に接近する。
　ハイブリッドレンズのもう1つの利
点は、熱変化に対して感受性の低い光
学系を設計できることにある。方程式
7aと7bを用いると、レンズの熱的デ
フォーカスや焦点距離の温度依存性の
計算に必要となる熱光学係数を計算で
きる。波長変化を温度変化に置き換え
ることができれば、つまり熱分散とし
て知られる効果を利用すれば、同じ焦
点距離を得ることができる。
　熱光学係数は近似値だが、それは空
気温度の変化による屈折の変化を考慮
しないことによる。
　方程式8aを使用するとレンズ自体
の熱的デフォーカスを予測できる。方
程式8bにはハウジングやマウントの影
響が含まれている。
　2面の熱変化に対する無依存性を確保
するには、方程式9aと9bから分かるよ
うに、ハウジングの膨張係数（αhousing）

を含めた計算が必要になる。

ハイブリッド光学系の欠点
　ハイブリッド光学系にはいくつかの
欠点がある。非球面光学系の価格と同
様に、ハイブリッド光学部品はダイヤモ
ンド旋削の反復のための付加コストや
射出成形用の工具コストが必要になる。
　もう1つの欠点は広帯域光源を使用
したときのハイブリッド光学系の回折
効率が波長とともに変化することにあ
る。例えば、中心波長を587nmに選択
した可視光学系の場合、ハイブリッド
レンズの656nmの回折効率は96.4%
だが、486nmの回折効率は86.6%に

低下する。幸いなことに、この問題は
レーザやその他の単色光源には存在し
ない。
　最後に、ハイブリッド光学系の設計
は短波長の使用には適していない。短
波長の場合、ハイブリッド光学設計の
線形性は許容度が低下し、レンズ性能
の劇的な悪化が起こり得る。

ハイブリッド光学系の応用
　ハイブリッド光学系は多様な応用の
それぞれに理想的な部品を選択できる。
　軸方向撮像レンズ：ガラス2枚レン
ズとプラスチック2枚レンズの比較─ 
例えば、ハイブリッド光学系の色補正
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図2　直径25mmのf/1.2プラスチックハイブリッド非球面素子、アクロマティック・ダブレッ
トレンズおよび非球面化アクロマートレンズのスポットサイズを比較している。

表1　色特性の比較＊

アクロマティック・ダブレットレンズ 非球面アクロマートレンズ ハイブリッド素子

クラウンガラス N-LAK34 E48R

フリンﾄガラス N-SF6 回折

クラウンV数ガラス 55.9 55.9

フリントV数ガラス 23.8 −3.45

クラウン部分分散ガラス 0.304 0.294

フリント部分分散ガラス 0.284 0.404

軸方向色収差 0 0

二次色 20μm 65μm
＊�直径25mmのf/1.2プラスチックハイブリッド非球面素子、アクロマティック・ダブレットレンズおよび非
球面アクロマートレンズを比較している。



能力と非球面光学系の球面収差補正能
力を組み合わせると、イメージング、
眼科応用、レーザおよび広帯域照明光
源との組み合わせに最適な光学系が得
られる。
　例えば、図2は直径25mm、f/1.2の
プラスチックハイブリッド非球面素子
をアクロマティック・ダブレットレンズ
と非球面アクロマティックレンズとの
比較で示している。ハイブリッド非球
面素子は波長範囲のすべてにわたり最
小のスポットサイズが確保されている。
表1は色特性を比較している。
　ハイブリッド円柱レンズを設計する
と、色補正が可能となり、薄い線形プロ
ファイルも生成できる。IRのGeハイ
ブリッド非球面レンズはイメージング、
広帯域中波長IR応用およびフーリエ変
換IR分光計の用途に適している。
　撮像レンズ：二重ガウス光学系─ 二
重ガウス設計レンズは最新のカメラレ
ンズの基本になっている。その設計に
は単レンズおよび開口絞りを対称的に
挟むレンズ対が含まれる。対称的に配
置することで場の収差の釣り合いが可
能となり、かなり大きい視野の高速ｆ
数を確保できる。予備研究（9）によると、
像面に近い最後のレンズを非球面と
し、ハイブリッド素子を適切に配置す
ることで性能が向上する。例えば、非
球面設計の場合、15 lp/mmの空間周
波数の変調伝達関数（MTF）をもつ光
学特性（f/2.1、視野42°）は32%の全視
野性能と44%の軸方向性能が得られ、
非球面を後方に配置した設計は36%
の全視野性能と75％の軸方向性能が
得られ、ハイブリッド設計は41%の全
視野性能と79%の軸方向性能が得ら
れている。
　ハイブリッド設計のMTFは非球面
に比べてわずかしか増加しないが、軸
方向の色収差は32μｍ対124μｍの劇

的な減少を示す。この軸方向の色特性
の改善は、光学レンズの増加を不要に
し、増加しなくても光学性能が損なわ
れることはない。
　熱的デフォーカスを除去する軸方向
撮像レンズ─ ハイブリッド光学系の温
度変化に対する無依存性はレーザ応用
に適している。530nmのNd：YAGレ
ーザを−40から80℃の温度範囲で使

用し、いずれもf/5と100mmの焦点
距離をもつ屈折非球面とハイブリッド
光学系を比較した。60×10−6 の熱膨
張係数と−100×10−6のdn/dTをもつ
Zeon Chemicalの環状オレフィン共重
合体E48Rを使用したハイブリッド部
品は温度変化の影響を受けなかった。
一方で、アルミニウムハウジング（α＝
23.6×10−6）に収容した非球面の各部
品のデフォーカス度は、N‐BK7非球面
の±860μｍからプラスチック非球面の
±1.6μｍの範囲であった。参照として
測定した四分の一波長板の焦点深度は
約±0.025mmであった。
　ハイブリッド光学部品の設計は、こ
れからも顧客の要求に対応して改善が
続くであろう。成形機械と金型の精度
の許容範囲が広がると、ハイブリッド
光学系は紫外線やその他の短波長光を
使用したときの効率が増加し、性能が
向上する。小型サイズ、色補正および
熱安定性によって、ハイブリッド光学
系の応用は拡大を続けるであろう。
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図3　市販のハイブリッド光学系は利用の可
能性が増大している。写真はTECHSPECゲ
ルマニウムIR非球面レンズを示している。




