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超大口径比写真レンズの現状

伊 藤 宏

1．　緒　　言

最近1。2ないし1．1という超大口径の写真レンズがわが国で生産

されるようになった．これ等のレンズの展望，日本でこれ等のレン

ズが発達した理由，およびこれらレンズの性能に関し，最近の情報

理論的の取扱いによる新しい見方を述べる．

　　　　　　　　　　　　　　　　now　F－50mmF／1．1（1日型）（第1図）が1954年発売

　ライカ判カメラに使用される標準レソズ（包括角40°

～50°）の明るさは，F／1．5～F／1．4が限度であり，これ’

を越える明るさのものを製作することは極めて困難であ

るというのが，久しい聞の定説であった．ところがZu一

ZunOw（旧）f・50mF／1．1
Zun　ow（新）fニ5DrnTn，F／1．1

F・jin・nf・50m，F／1・2 HeXdnon　f＝60m丁n，F／1．2

　　　　　　　　　　　　　Nikkor　f；50m1η，F／1，2
Gaγ10ηLens　f＝50mm，F／1・2

　　第1図　 各種F／1．2級標準レンズ

　　第　1　表

され，いわゆる超大口径比レソズに先鞭をつけて以来，

今日までに日本の各レソズ製作者の手からFujinon　f＝

50mm，　F／1．2；Hexanon　f＝60mm，　F／1．2；zunow（新

型）f＝50mm，　F／1．1；canon　Lens　f・＝50mm，　F／1・2；

Nikkor　f＝50mm，　F／1．1といった5種類のF／1・2～F／

1．1級の超大口径標準レソズがつぎつぎに発表され，そ

れに伴って，これらvyズの性能ならびに実用性につい

て盛んに議論されるようになってきた．

　これらいわゆるF／1．2級レソズの性能がどの程度の

ものであるかを許された範囲内で整理記述しまたいか

にしてこのts　vyズが生産されるに到ったかの理由につ

いて若干の私見を述べるのが本稿の目的である・

　2．超大口径比標準レンズのSeide1係数

　口径および包括角共にきわめて大なるこの種レyズで

は，もちろん高次の収差まで十分に除去されていなけれ

ば，とうてい実用には供し得ない・しかし，それにはま

ずSeide1領域における5収差が十分除かれている必要

がある．

　その程度を知るためにまずこれ等vyズの特許に記載

されている実施例のデータを用い，それぞれのSeideI

係数を算出してみよう・その結果はBerekのnotation

を用いて第1表の如く示される・

　もちろん実際のレソズは，特許のデータと同一ではな

く，むしろ相当に改良されているとみなすのが至当であ

るが，それが公表されていない実情では・特許のデータ

F／1．2級標準・ンズのs・id・1係数（zun・w新型のデー妹発表のため・

旧型を表示す．またNikkorのデータも未発表である・）

一　　　　　　　　　　　　Seidel　係　　数

　　　　　　x一
　レンズ名　　　　一～～
　Zunow（旧型）（U．　S．　P．2715354）

Fujinon

Hexanon

（U．S．　P．2718174）

（特許告昭29－2028）

Canon　Lens　（特許願昭30－21894）

Tessar（F／3．5）　（D．　R．　P．463739）

Σ　Av

0．2794

0．2518

0．0213

0．0442

1．7581

Σ　Bv

0．3835

0．1407

0．0719

0．0798

Σ　rv

0．4855

0．0111

0．0076

0．0731

・…74　i－…843

Σ　Pv

0．3899

0．4297

0．3036

0．2837

0．3453

Σ　口v
　　　　上

1．0949

一〇．0637

0．1971

一〇．0478

0．0566

ノ

1，058

0，950

1，000

1．0103

1，004
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によるのも止むを得ない処置であろう．

　さて表におけるΣAvは残存球面収差の量を示し，高

次収差とのバラyスを度外視すれば，もちろん値の少な

いほど，収差は除かれていることになる．

　ΣBvはComa収差に関する量で，ΣBv／ΣAv－Zlな

る位置に入射瞳がある場合，すなわちFraunhoferの条

件が満たされる場合にはSeidel領域内でComa収差は

除かれ，したがって，画面中央から少し離れたzone

におけるresponseは画面中央のそれと全く等しいこと

が保証される・Σrγは非点収差を示す量で，Fraun－

hoferの条件が満たされた上，（ΣBの2－（Σ・4の（Σ7の一〇

すなわちZinken－Sommerの条件2）が満たされる場合に

は，非点収差は0となる・ΣPvの値はPetzval　sumと

も呼ばれΣBv－0，Σ1㍉一〇の時の像面の曲率を与える

ものであるが，『またそのレソズのAnastigmatの程度

を示す一つのmeasureとも見倣されるもので，特に写

真vソズにとって重要な意味を持つものである3）．最後

にΣ口vはいうまでもなく歪曲の程度を示す量である．

参考までにF／3．5級の標準レソズたる，Tessar　f＝50

mm，　F／3．5の特許値によるSeide1係数を第1表に併記

しておく・

　3、　超大口径レンズの収差曲線

　写真レソズの収差は普通，主断面内における光線を三

角追跡して求めた球面収差と正弦条件不満足量（a），非

点収差（b）および歪曲（c）の量によって示される．した

がってこの値は追跡した光線に関しては，すべての次数

の収差の総合結果を示すものである．

　幸い，Nikkorを除く他のレソズでは，その数値を製

作者自身発表しているので4）5），比較に便のため，これ

らを同一スケールに直し，ブ1ルム面における絶対値で

示したものが第2図である．

　しかしここで注意すべきは，大口径レソズでは主断面

以外の光線，すなわちskew　rayの収差状態がそのレ

yズ性能に著しい影響を与えるものであるから，以上の

曲線のみでは，十分な判断が得られないということであ

る．しかし，現在までにskew　rayに対する収差の示さ

れた例がないので，そのレソズの開放絞りの際のブレァ

ーの程度を知りたい場含などには，実測する以外方法が

ないことになるが，これら全レソズについてこれを行う

のは筆者は適任ではないので，ここでは割愛させて頂く

ことにする．

　さて第2図のような三角追跡の曲線から，そのレソズ

がどの程度の像の伝送能力を有するかを数量的に知る手

段は，現在までに余り明らかにされていないが，ごく最

近i球面収差についてはこの曲線を用いてそのResponse

functiQnを計算することにより，かなりはっきりした見

透しが得られるようになった6）ので，それについて簡単

に述べることにしよう．

6

f∂．）球面攻差および正弦
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簡単のため，今考えるレyズの球面収差Sは入射高h

の4乗に比例する次数までのfull　correctionのtyPe
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（第3図参照）であるとする7）．すなわち

h

0　→S
　　第3図　　4次までの項を持っfull　correction

　　　　　　typeの球面収差曲線

　　　　s－4・差（　　　　h21－　　　H2）・s・・n・　　（1）

　ここでHはfull　apertureの入射高，5宮。n・は入射高

乃＝∬／〆万なる光線の球面収差量で，いわゆるzonal

spherical　aberrationの値を示すものである・

　（1）式から無限遠光束に対する受豫面中央部のresponse

は，幾何光学的にはs7。耐Fが一定である限り・Fナソ

7S’・・一に無関係に一定となることが知られ，またそれに対

するresponse　function　R（N）も計算される・先に例示

したTessar　f－50mm，　F／3．5の球面収差は近似的に（1）

式で表わされ，s，。n・としてほぼ一〇．35mmの値を持っ

ているが，この値についてresponse　functionの値を

best　focusの位置＊で計算したものは第4図で示され，

各空間周波数（N）に対し，画面中心部においてTessar

がどの程度の伝送能力を有するかが明瞭となる§．

　さて，この程度のresponse　functionの値を持つこと

1

1

　l　l一

0 5D　　N1乖・es抑100

第4図勢一α・mmなるf・II・・rrec・i・n・yp・

　　の球面収差を持つレンズのbest　focus位置に

　　部ける幾何光学的Response　function　R（N）

が優秀レソズの（bcst　focus位置における）必要条件で

あるならば，前述のことより（1）で近似される球面収差を

321

もつFなるFナyバーのレyズの，許容されるSzon・は

　　　　脳墜199亜＿o．1　　　　　　ゴ②
　　　　F　　－　　　　　　　　3．5

なる　Criterion　formulaを満たすものでなければなら

ないことになる．すなわち，明るいレソズほどzonal

spherical　aberrationは僅少でなければならないという

設計者にとって苛酷な結論を得る．

第2図（a）に示された曲線より明らかなようにF／1．2

級レノyズの球面収差は（1）式が示すほど簡単なものではな

いが，zonal　spherical　aberrationを極力減少すべく努

力したあとはいずれの場合でもうかがい得る訳である・

　さて，Coma収差に関しては第2図（a）に正弦条件

不満足量としてのみ示され，具体的にどの程度の残存

Coma収差量があるかについては明らかにされていない

が．それぞれにskew　rayーまで考慮して，　F／1．2vyズ

としておよぶ限り高次のComa’まで除去するよう配慮

されているということである4）．

　ここではcanon　f＝50mm，　F／1．2レソズの，後側主

点に向かう光線を主光線とした際の入射』角5°および10°

におけるsagitta1およびmeridional断面内のComa

収差量のHartmann　benchによる実測値を，球面収差

と同一要領で表示したもの（第5図）で，Coma収差除去

の程度の例とすることにしよう．

入射高ぐηm）

201 　入射角Is°層

ノ

／／

（mm）　　　　－O．1　、0　0．1　（mln）

　　　　　　、、
　　　　　　＼
　　　　　　　＼＼
　　　　　　　　＼＼
　　　　　　　　＼＼＼
　　－sagi†tal断面　＼＼
　　・一一一一mer｛dional断面　　　＼＼

　　　　　　　　　　　　、

第5図canon’Lens　f；50mm　F／1．2のcoma収

　差実測値

　（Sagittalは対称となるので片1則のみ記してある）

＊Gauss像缶よりO．　8　ls2。n．｝だけレンズに近）・位置が

best　focus位置となる・

§絞りのedge　effectを考慮すると・暗いレンズほど

とくに高空間周波数に対する利得は第4図より減少す

るはずであるが，F／3．5とF／1．2とではその差は僅少

で，さらにEmulsionの影響を考慮するとこれは無視

できる．

　この結論は当社佐柳和男氏の計弊結果による．

（応用物理に発表予定）．
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　非点収差および歪曲に関して詳述する余裕がないが，

F／3・5級レyズのそれに比較して幾分劣るが，大差ない

程度であることは（b），（c）各曲線の示す通りである．

　さて，以上の諸収差を持つvyズを実際使用した際，

いかなる性能を示すかを知ることはなかなか困難な問題

で，いまだに的確なevaIuationの手，段は確立されてい

ない・ここでは高コソトラストのTest　chartを撮影し

て得られた相対解像力値（画面中央の解像力を100％と

して）を示して＊F／l．2級レソズの開放時の性能判断

の一助としよう（第6図）・ただしこの図中にはそのレ

ソズの口径食も同時に鎖線で示してある．

tOD％

50

　　　　x．
＼＼　　＼．　　一’一ロ径食

　　＼　＼－Sdgj廿a1
　　　＼　＼こ一me’idi°・aT

　　　　＼　　　　　　・
　　　　　　　　　　！一　　　　　＼
　　　　　　＼べ
　　　　　　　　　＼
Zt川ow（新型）

・〈〕5dO　1520mm　　　　　－一一→画面中1じよりの巨圏
　　　署知光ネオパン戦板　D－76（20°）7’
　　！アスカニアオプティカルA“ンチ，

　　　菊形チヤート

　％
100　、

50

＼　　＼　　！へ＼
　＼、＿ノR、　＼

　　　　　　　　＼＼
　　　　　　　　　＼〉

　　　　　　　　　　　、
　Fujinon

℃ 　　　　　　－5101520m1ηノマンクロ戦板　　D－76　8’

タングステン電球

　％
100　　、＿＝　　、

5D

＼

CanoηLens

、＼一　一

　　＼

　05tOマJ「20mm　　　　蛍ウヒ虫丁照日月　　ネオパ））ノS　D－Z6（20e）7’

　　　　5・5feetにて撮影　チャートはJIS原案のちの
　　　　20｛音顕イ撒鋭にて菖禿取

第6図　F／1．2級レンズの相対解像力（撮影

　条件が異なるため直接には比較で登ない）

　4．　諸外

　国の現状

　さて，以

上のように

それぞれに

特長ある収

差を持つ超

大口径標準

レソズがっ

ぎつぎとわ

が国で生産

されてきた

ことは確か

に一つの偉

観であるが

これに対し

諸外国，特

にこの方面

の先進国た

るドイツで

はどうであ

ろうか・結

論から先に

すれば，現

在のところ

この種レソ

ズの生産は

全くなされ

ていない．

　1／yズの明るさがF／1．5を越えるほどにもなると，フ

ィルムのカーりyグ，距離計の精度，レyズのsetting

等の誤差の総合値が焦点深度をoverし，したがって実

用性が乏しくなるためこのようなレyズは生産しないと

ドイツでは言明しているそうである．確かに厳密にいえ

ば一応その理由ももワともであるが，少々納得できない

8
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節もある．現にF／1．5級の明るさのものは標準レソズ，

さらには長焦点レyズ等多数ドイツで発売されているの

であるから，例えばF／1．5vyズの80％程度には焦点

深度のあるはずのF／1．2レyズがなぜ急激に実用価値を

械じ，生産に値しないかはこの所論のみでは理解し難い．

恐らく優れたレソズ§の設計が完了すれば，やがては超

大口径比標準レソズも諸外国でも作られるものと考えら

れる．現に比較的

包括角度の少ない

レソズではF／1を

越えるものもかな

り知られ，また第

7図の如き標準レ

yズの特許もAn・　第7図　Angenieux・F／1・1
　　　　　　　　　　　　　　（U．S．　P．2701982）
genieUXによって

知られている8）・

　5．　超大口径比レンズ発達の背景

　最後に，なぜ日本においてのみこの種レyズが多数作

られるに至ったかについて述べることにしよう．

　もちろん市場の要求と営業的立場とが，この種レソズ

の発明を促がし，コーティyグの進歩と新種ガラXの発

達とが，かかるレyズの設計，製作を比較的容易にした

ことはいうまでもないが，さらに設計的見地から見て現

在の状態を招来した歴史的経過について考えてみたいの

である．

　F／1．5～F／1．4級の標準レソズとして著名なtypeは，

良く知られているように，Gauss　type（Biotar　type）と

Sonnar　tyPeである・一般的にいって，前者はzonal

spherical　aberration，色収差，歪曲において後者に優

り，一一方画面中間部におけるComa収差，特にmeri－

dional　Comaがかなり後者に劣る9）．したがって後者は

開放絞りで優り，前者は小絞りの際幾分優る結果となっ

ている．

　ところで，1940年富田良治氏はこの両typeの長所

を抽出すべく，第8図の7枚構成レyズを発表された

が，これは球面収差に若干の難点が残存した他は両タ

イプのほぼ中聞の優iれた収差を持ち，特に画面中間部に

　　　　　　　　　　　対するComa収差の除去に

　　　　　　　　　　　ついては著しい成功を納めた

…　　　　　　　　　　ものであった＊10）．

　　　　　　　　　　　　また，戦後1949年，キャ

第8図Tomita，　F／1。5　ノソカメラでは，　Gauss　type
　　　　2tt，＝＝　45°
　　　　　　　　　　　の持つmeridional　comaは
　　　　（J．p．11　8670）
　　　　　　　　　　　絞りに向かう像側の著しい凹

＊これの算出のデータは各メーカPの発表値を用いて
ある．

§ただし，各社により優れたレソズの判定基準は異な

るものである．
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面に原因のある点を確かめ，これを避ける手段として

Gauss　typeに新しい屈折率の配合を見出し，これによ

りComa収差のほとんど残存しない6枚構成のGanss

　type　f　・50mm，　F／1．8を完成したが，このことは比較

的少ない構成枚数でさらにフレアーの少ない大口径比レ

ソズの設計が可能となることを示唆するものであった

11）・また同じ頃，富士フイルムにおいても，同様の検討

がなされComaの僅少なF／2レソズが得られた12」．

　以上の3レソズはいずれも主体をなす空気接触面の形

態がGauss　typeに近く，しかも絞りをはさむ前と後の　・

厚いメニスカス状レyズ中に，それぞれ発散作用を営む

部分と，収敏作用を営む部分とが内蔵され，両者が収差

上それぞれに反対の作用を及ぼすことを利用して，総合

の収差を一挙に除くようにした（R・d・1phの原理）点ポ

従来のGauss　typeと本質的に異なるところである．・

Sonnar　tYpeは当初よりこの原理が応用されているので

今後このようなtypeを中間型と呼ぶことにしよう．

　さて，・F／1．2級の超大口径比レγズは主として日本で

発達したこの中聞型の基盤に立って発展してきたとみる

べきもCC5で・現存の噸類申Nikk・・を除く4踵類まで・、

が，多かれ少なかれこの中間型に属するものなのである．一・

このことからも，中聞型が，F／1．2級レyズとして極め

て有効なレyズtypeであることが分る．　rg　1図の各レ

ソズには参考のためにRudolphの原理の適用された箇

所をe，㊥によって示してある．

　ここで，Zunow　Lensは1日型のものが「高次収差によ

るフレァーがあり，残存収差も大きかったため13）」第2

第3ブロックがいずれもメニスカス状のゾナー型すな

わちここでいう中間型の新Z・n・wに変更されたのは興
！朱深い．

　また・Nikkor　f　＝50mm，　F／1．1のみは以上と異なる

純粋のGauss　typeであるらしく，新ガラスを含む9枚

のレソズを用いることにより，個々の曲率半径を大にし

て諸収差の除去に成功しているようである14）．

　6．　結　　語

　以上に述べた如く，いずれのレyズも超大口径比レy

ズとしては，それぞれにかなりの性能を具備しているも

ので，危惧をもって迎えられたこの種レyズ出現当初と

は違って，今では牢固としだF／1．2レソズと呼ばれる一

つのレソズ群を成すに至った・しかしてその主体をなす

レyズtypeは主として日本で進歩した中間型なのであ

る．

　しかし，ともかくF／1．2級ともなれば明るさの暗いレ

yズに比較して，当然のことながら，焦点深度が浅く，

残存収差量も多く，したがってフレアーその他にかなり

の欠点を持っていることも事実であるから，実際使用に

際しては，目的に耐えるものか否かをまず十分検討する

必要があるわけである・　（1956・6・7）
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