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　イメージングシステムの品質は、そ
のシステムが所定の用途に対してどれ
だけの性能を発揮するかで決まる。性
能は、個々の構成要素と、それらの要
素がどれだけうまく相互に作用するか
に依存する。性能基準を確保するには、
構成要素の仕様を、特定用途の要件に
基づいて定義しなければならない。
　イメージングシステムは、光学イメ
ージングレンズ、マシンビジョンカメ
ラ、照明源など、それ以外にも多数の

要素で構成されており、そのそれぞれ
が、全体的なビジョンシステムの複雑
さを高める要因となっている。本稿で
は、その中から光学イメージングレン
ズを取り上げて、その設計と製造の課
題について説明する。

光学設計性能
　性能は、ある用途の具体的な要件に
比べると、やや主観的なものだが、ビ
ジョンシステムの最も基本的な性能指

標のうちの2つは、コントラストと解
像度である。従ってレンズ性能は一般
的 に、 変 調 伝 達 関 数（Modulation 
Transf er Function：MTF）という、空
間周波数（解像度）の関数としてのコン
トラスト比（%）で規定される。図1は、
MTF曲線の例である。
　光学システムの性能には、開口サイ
ズと波長に基づく基本的な限界が存在
する。回折限界は、どのような光学シ
ステムでもそれ以上の物体細部は再現
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図 １　 こ のMTF曲 線
は、イメージングレンズ
の理論的な光学性能で
あるレンズのコントラス
トが、空間周波数の関
数として表せることを示
している
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できないという能力の限界である。寸
法長の単位で表されるこの細部の大き
さは、解像度に反比例する（つまり、
解像度の逆数）。解像度は、特定のコ
ントラスト比における1ミリあたりの
コントラスト周期（黒と白のラインペ
ア）の数（単位：lp/mm）で表される。
　前述のとおり、イメージング性能は、
必ずしもMTFだけで決まるものでは
ない。しかし、その他のほとんどのレ
ンズ要件は、MTFと、F値（f/#）の開
口設定などの他のいくつかのレンズ属
性または設定の組み合わせに、直接的
に関連づけることができる。

製造性考慮設計
（Design For Manu factur abi
li ty：DFM）
　レンズ設計には、大まかに言って理想
的でないばかりか、製造／組み込み／ 
試験や、対象用途への搭載さえも不可
能になり得る方法が、多数存在する。
レンズ設計ソフトウエアは、非常に強
力なツールだが、細部に対する慎重な
配慮や、光学製造固有の微妙な差異に
関する考察が不要になるというわけで
はない。レンズを適切に設計するには、
製造公差に細心の注意を払う必要があ
る。設計プロセスで公差の予測とモデ
ル化を行うための分析的及び統計的手

法は、組み立てプロセスでそれらを制
御するために役立つ手段である。

ガラスの公差
　屈折率と分散（アッベ数）は、レンズ
によっても製造ロットによってもまち
まちとなる。その差は小さいものの、
設計の性能に影響を与える可能性があ
るため、レンズ設計の公差において適
切にモデル化する必要がある。屈折率
の小さな差は、焦点や、球面収差やコ
マ収差などの収差に影響を与える可能
性があり、アッベ数の差は、横方向と
軸方向の両方の色補正に影響を与える
ことになる。

ウェッジ、ロール、
チルト、ディセンター
　レンズ設計を構成する個々の光学
面、素子、光学機械部品について、公
差に寄与する多くの項目を考察しなけ
ればならない。図2に示すように、光
学素子の2つの主要面の間には、いく
らかのウェッジが存在する。ウェッジ
は、角度単位（通常は分単位）で表され、
一方の面に対するもう一方の面の傾き
と考えることができる。この角度は、
以下の式のように、中心厚の長さの差
をクリアアパーチャの直径で割ること
によって、計算できる。

　ここで、ωはウェッジ角、ΔCTは
中心厚の最大値と最小値の差、CAは
球面レンズのクリアアパーチャの直径
である。
　素子のロールとディセンター（偏心）
は、サブアセンブリにおける後続の素
子に影響を与える可能性がある因子で
ある。ロールはウェッジと同様に、公
称配置からの素子の傾きを表してい
る。ただしロールは、1つの面に対す
る素子全体の傾きである。
　図3aは、隣接するスペーサーとの球
面の接触方法が原因で、素子にロール
が生じている様子を示している。この
ロールは、角度の偏向に加えて、上方
向とバレルに向かう方向の線形シフト
として現れる。この光学素子に、プラ
ノ面（度の入っていない面）、または、
図3cのように平らに接地する円環部
分が存在する場合は、この素子に生じ
るのはディセンターのみとなる。ロー
ルまたはディセンターが生じている素
子の形状と、後続の結合素子によって
は、公称方向からのさらなるシフトが
生じる可能性がある。
　光学設計ソフトウエアにおけるウェッ
ジ、ロール、ディセンターの公差のモ
デル化は、モンテカルロシミュレーシ
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表１　レンズのF値（f/#）設定が大きいほど、回折限界解像度は低下し、被写界深度は増加し、全体的な光スループットは低くなる。その逆も成立す
る（図と表はすべてエドモンド・オプティクス社提供）

回折限界解像度 被写界深度 光スループット 開口数

w＝tan-1 CA
△CT/



ョンによって、各素子または素子集合
に対して、ディセンターと角度の動き

（チルト、傾き）の量を変更することに
より、行われる。これらのシミュレー
ションでは、すべての角度は十分に小
さく、小角度近似が有効であると仮定
される。角度にずれがある球面光学素
子の場合、球面形状の対称性から、ウ
ェッジからの表面の傾きとロールから
の表面の傾きは区別できない。素子毎
に、2つの面のうちの一方の面（通常は、
固定シートに近い方の面）を固定して
もう一方を傾ける。マウント（取り付
け）に起因するウェッジとロールからの
チルトの両方が、個別に公差モデルに
追加される。
　公称動作からのこれらのずれは、そ

れぞれ個別に性能と画質を損なうほど
の影響を与えるとともに、それらの影
響は複合的にも作用する。ここで、熟
練した設計者は、全体的な光学性能を
考慮して、ある程度のチルトまたはデ
ィセンターを、事前に前方の素子に意
図的に設けて、設計の下流工程におけ
る素子や素子集合に対するチルトやデ
ィセンターの影響を補償する場合があ
ることに、注意することが重要である。

公差がある中での
製造性考慮設計
　アセンブリの設計に影響を与え得
る、このようなさまざまな種類の公差
がある中で、光学設計者やメーカーが、
許容できる歩留まりで確実かつ適切に
製造を行うためのいくつかの方法が存
在する。最初の方法は、公差の影響を
受けにくいように、設計の感度を低減
することである。

設計の感度を低減する
　公差に対する感度が低い光学設計は
一般的に、複雑な部品や特殊部品の少
ない、かなりシンプルな設計である。
従って、確実に繰り返し製造すること
がより簡単で、歩留まりも高くなる。
複雑さが低いということは、直接的な
設計対象ではないシステムに搭載する
のは難しいことを意味する。設計ソフ
トウエアの最適化ツールがソリューシ
ョンとして提示する設計は、構築完了
時に最高性能を発揮する設計と同じで
はない場合が多い。公差がある中で最
大限の性能を発揮する、感度を低減し
た設計へと最適化するために設計者が
利用できる、多くの手段が存在する。
例えば、レンズ設計ソフトウエアに組
み込まれた最適化ツールを使用した
り、ブレのある素子に設定を追加して
敏感な公差に配慮して設計を行った

り、面の屈折と収差に制約を設けたり
することができる。これらの手段はす
べて、設計全体の屈折動作を全素子の
間でバランス化することにより、単一
の素子が問題点にならないようにする
ことを目的としている。そうすること
で、公差に起因して設計にブレが生じ
る場合に、システムレベルの性能に与
える深刻な影響が緩和される。

公差を縮小する
　公差の影響に対する感度をこれ以上
低減できないという場合、次の選択肢
は、公差仕様を厳しくすることである。
部品の公差を縮小する方法は、主に2
つある。1つめは、製造ロットの中で、
必要品質によるふるい分けを行い、要
件を満たさない部品を廃棄することで
ある。この方法は通常、製造部品の品
質の信頼性が、統計分布によって適切
にモデル化されている場合に、より有
効である。例えば、一般的な自動セン
タリング処理により、ほぼすべての製
造部品でビーム偏向は1分以下になる。
しかし、それらの部品のうちの何パー
セントかは、0.5分のビーム偏向を満た
す可能性がある。80%の部品が0.5分
のビーム偏向を満たす場合、残り20%
の部品（廃棄部品）のコストは、顧客に
転嫁されることになる。
　公差を縮小するための2つめの方法
は、製造プロセスまたはプロセス条件
を変更することである。メーカーには、
より高性能な装置や特殊な装置が必要
になる可能性がある。しかし、この装
置のコストだけでなく、それを維持及
び運用するためのコストも、非常に高
額である。これらのコストの増分も、
顧客に転嫁されることになる。

公差の補償
　設計の感度の低減や公差の縮小がで
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図２　2つの面の間にウェッジが存在する、
単一のレンズ素子



きない場合は、フィードバック機構を
採用する製造方法を適用して、それら
の公差の影響を補償することができる。
アクティブアライメントは、光学素子
をアセンブリしながらアライメントする
ためのアクセスホールが付いた、特殊
なバレルアセンブリを使用するアセン
ブリ手法である。アクティブアライメン
トにおいて、公差の影響を緩和するた
めの方法は、主に2つある。1つめは、
アセンブリ技術者が、アセンブリ全体
のチルトやディセンターをできるだけ低
減することである。しかしこの方法に
は、アセンブリ時間が長くなり、各素
子の製造精度によって制約されるとい
う問題がある。もう1つの方法は、事
前にある程度の設計柔軟性を組み込ん
だ上で、アクティブアライメントを適用
することである。性能指標をモニタリ
ングしながら上流部品を調整すること
により、設計の下流工程における公差
が緩和される可能性がある。
　例えば、素子の厚み、半径、屈折率、
機械的な配置公差によって、理想的な
公称焦点位置にずれが生じる。設計者
は、MTFの形で画質を測定しつつ、
最後の素子とセンサの間の空隙を調整
することにより、それらの誤差を補償
できる可能性がある。しかし、チルト
とディセンターには、焦点補償よりも
複雑な補償が必要である。性能を比較
しながら、素子または素子集合のチル
トやディセンターを調整することによ
り、システム内の他のすべてのチルト
とディセンターを補償することができ
る。調整された素子または素子集合の
ディセンターは、意図的に通常よりも
大きくなっている可能性がある。しか
し、システムの全体性能の観点で見る
と、このディセンターは、他のすべて
の誤差を補正する最良の位置である可
能性がある。この方法は、どのような

場合にも対応するソリューションではな
いため、必ずうまくいくとは限らない。

結論
　イメージングレンズの性能には、い
くつかの主要な定義方法が存在する。
しかし、ほとんどの設計者、メーカー、
エンドユーザーが、コントラストを解
像度の関数で表したMTFによって、
この性能を規定する。非常に複雑な光
学設計を採用する高性能イメージング
レンズを製造可能にするには、かなり
の時間と労力に加えて、多くの場合で
コストをかけて、製造プロセスの設計

と計画を行う必要がある。これは、量
産の場合は特に難しい可能性がある。
複雑な設計は、光学素子の作製とアセ
ンブリに、非標準的で非常に高度な製
造手法が必要になるためである。すべ
ての構成部品を製造した後にも、個々
の部品のレベルとアセンブリ全体のレ
ベルの両方で、公差の影響とその緩和
策について考察し、それらのバランス
化を図って、全体的な性能仕様を満た
す必要がある。このような理由から、
必要な性能仕様を正確に理解すること
が、エンドユーザーとインテグレータに
とって不可欠である。
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図３　a) レンズ素子のロールの動き。b) 結合されたロールの動き。c) レンズ素子のディセンター
の動き。d) 結合されたディセンターの動き

図４　結合アセンブリにおけるレンズ素子の傾きに対する3つのアプローチ。違いを示すために、
すべての素子が同じ方向に2°傾けられている。a) チルトは個別にモデル化されている。b) チル
トとディセンターは、アセンブリ順に累積される。c) チルトはアセンブリ順に累積されるが、ディ
センターの追加はない。この動きをせん断と呼ぶ

a） b）

c） d）

a） b） c）


