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ES 2364 085 T3

DESCRIPCION
Lente de formacién de imagenes.
Antecedentes de la invencion

1. Campo de la invencién

La presente invencidn se refiere a una lente de formacion de imagenes para ser usada en equipos de formacion de
imagenes que usan un elemento de formacion de imagenes tal como un CCD (Dispositivo Acoplado por Carga) y un
CMOS (Semiconductor de Metal Oxido Complementario).

2. Descripcién de la técnica relacionada

Recientemente, se ha reducido notablemente el tamafio de un elemento de formacion de imagenes tal como un
CCD y un CMOS, y se ha incrementado su niumero de pixeles. Por esta razén, el cuerpo principal de los equipos de
formacion de imagenes y la lente montada en el cuerpo principal de los equipos de formacién de imagenes han
requerido también un tamano reducido y un mayor rendimiento. Ademas, en correspondencia con el elemento de
formacion de iméagenes con un numero incrementado de pixeles, se ha demandado también que la lente de
formacion de imagenes presente una caracteristica telecéntrica, es decir, se ha demandado que un angulo de
incidencia sobre el elemento de formacién de imagenes sea casi paralelo a un eje optico (a saber, que el angulo de
incidencia sobre el elemento de formacion de imagenes sea casi perpendicular al elemento de formacion de
imagenes). En la técnica relacionada, por ejemplo, la mayoria de lentes de formacién de imagenes montadas en un
teléfono celular con una camara estd compuesta por tres lentes; no obstante, para hacer frente al incremento del
nuamero de pixeles, existe una tendencia hacia un nimero mayor de lentes. En una lente de formacion de imagenes
dada a conocer en el documento JP-2005-208236, una segunda lente dispuesta en segundo lugar desde el lado del
objeto es una lente negativa, cuya superficie en el lado del objeto es concava.

No obstante, en la lente de formacion de imagenes dada a conocer en el documento JP-2005-208236, hay espacio
para la mejora con respecto a la aberracion cromatica de la misma y similares. Ademas, en una lente de formacion
de imagenes compuesta por cuatro lentes, con el fin de garantizar la caracteristica telecéntrica, se espera que en el
lado del objeto se disponga un diafragma de apertura siempre que sea posible. En este caso, cuando la superficie
del lado del objeto de la segunda lente es cdncava, como en la lente de formacién de imagenes proporcionada por el
documento JP-2005-208236, la sensibilidad de fabricacién de la misma es elevada y, por lo tanto, por ejemplo,
cuando la posicién de la lente se desplaza en el proceso de fabricacién de la misma, es facil que la superficie de la
imagen de la misma varie.

Surgen problemas y desventajas similares con los sistemas de cuatro lentes dados a conocer en el documento
JP 2002-36 55 29.

Sumario de la invencion

Un objetivo de una forma de realizacion no limitativa, ilustrativa, de la invenciéon es proporcionar una lente de
formacion de imagenes capaz de materializar un sistema de lentes que pueda hacer frente al incremento del nimero
de pixeles, que se pueda hacer compacto y que pueda proporcionar un alto rendimiento.

Segun un aspecto de la invencién, se proporciona una lente de formacién de imagenes que comprende: en orden
desde un lado del objeto de la lente de formacién de imagenes, una primera lente de una lente positiva que tiene
una superficie convexa en el lado del objeto de la misma; una segunda lente de una lente negativa en forma de
menisco que tiene una superficie concava en un lado de la imagen de la misma; una tercera lente de una lente
positiva en forma de menisco que tiene una superficie convexa en el lado de la imagen de la misma; y una cuarta
lente de una lente positiva 0 negativa, en la que ambas superficies de la cuarta lente son asféricas y la cuarta lente
tiene una superficie céncava en el lado de la imagen en la proximidad de un eje éptico de la cuarta lente. La lente de
formacioén de imagenes cumple las férmulas (1) a (4):

vd 1> 50 (1)
vd 2 <30 (2)
[f2/f1]>1 (3)
05<|f3/f4|<1,5 (4)
en las que vd 1 representa un nimero de Abbe de la primera lente; vd 2 representa un nimero de Abbe de la

segunda lente; f1 representa una distancia focal de la primera lente; f2 representa una distancia focal de la segunda
lente; f3 representa una distancia focal de la tercera lente; y f4 representa una distancia focal de la cuarta lente.

La lente de formacion de imagenes seglin un aspecto de la invencién esta compuesta por cuatro lentes en su
totalidad; y, los materiales de las lentes, las formas de las superficies de las lentes y las distribuciones de potencia
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de las lentes respectivas estan optimizados. Esto puede proporcionar un sistema de lentes que puede hacer frente al
incremento del nimero de pixeles, que se puede hacer compacto y que puede proporcionar un alto rendimiento.
Especialmente, puesto que se cumplen las férmulas (1) y (2), se puede efectuar una correccién sobre la aberracién
cromatica longitudinal y el color lateral. Ademas, puesto que se cumplen las féormulas (3) y (4), no solamente se
puede garantizar la caracteristica telecéntrica y se puede corregir la aberraciéon cromatica longitudinal y el color
lateral de una manera eficaz, sino que también se tiene la capacidad de reducir el tamafio del conjunto total del
sistema de lentes. Ademas, puesto que la segunda lente se forma de manera que presenta una forma de menisco
negativo con su superficie concava en el lado de la imagen, se puede reducir la variacién de la superficie de la
imagen debido al desplazamiento de la posicién de la lente en el proceso de fabricacién, lo cual hace posible que se
proporcione un sistema de lentes que resulta excelente en cuanto a su idoneidad para la fabricacion.

En la lente de formacién de imagenes segln un aspecto de la invencién, también se puede disponer un diafragma
de apertura mas cerca de un objeto que la superficie del lado de la imagen de la primera lente. O, también se puede
disponer un diafragma de apertura entre la primera y la segunda lentes. Puesto que el diafragma de apertura se
dispone en el lado relativamente avanzado, se puede obtener una ventaja al garantizar la caracteristica telecéntrica.

Ademas, en la lente de formacion de imagenes segun un aspecto de la invencién, la superficie en el lado de la
imagen de la cuarta lente, preferentemente, se puede formar de tal manera que sea concava en la proximidad de un
eje optico y convexa en la periferia de la cuarta lente. Esto puede proporcionar una ventaja especialmente en la
correccion de la curvatura de campo asi como a la hora de garantizar la caracteristica telecéntrica.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas de la invencién se pondran de manifiesto de forma mas detallada al considerar la forma de
realizacién ejemplificativa de la invencién, que se expone esquematicamente en los dibujos, en los cuales:

la figura 1 es una vista en seccién de una lente de formacion de imagenes segun un Ejemplo comparativo 1;

la figura 2 es una vista en seccién de una lente de formacion de imagenes segun el Ejemplo 2 de la invencién;
la figura 3 es una vista en seccién de una lente de formacion de imagenes segin el Ejemplo 3 de la invencién;
la figura 4 es una vista en seccién de una lente de formacién de imagenes segun el Ejemplo 4 de la invencion;

la figura 5 muestra datos de lente sobre la lente de formacién de imagenes segun el Ejemplo 1 de la invencién; vy,
especificamente, (A) muestra datos basicos de lente y (B) muestra datos de lente sobre la superficie asférica;

la figura 6 muestra datos de lente sobre la lente de formacién de imagenes segin el Ejemplo 2 de la invencion; y,
especificamente, (A) muestra datos basicos de lente y (B) muestra datos de lente sobre la superficie asférica;

la figura 7 muestra datos de lente sobre la lente de formacién de imagenes segun el Ejemplo 3 de la invencién; vy,
especificamente, (A) muestra datos basicos de lente y (B) muestra datos de lente sobre la superficie asférica;

la figura 8 muestra datos de lente sobre la lente de formacién de iméagenes segun el Ejemplo 4 de la invencién; vy,
especificamente, (A) muestra datos basicos de lente y (B) muestra datos de lente sobre la superficie asférica;

la figura 9 muestra valores referentes a las férmulas en los Ejemplos respectivos;

la figura 10 muestra una vista de aberraciones correspondientes a las aberraciones respectivas de la lente de
formacion de imagenes segun el Ejemplo 1 de la invencion; y, especificamente, (A) muestra aberraciones asféricas,
(B) muestra astigmatismos y (C) muestra distorsiones;

la figura 11 muestra una vista de aberraciones correspondientes a las aberraciones respectivas de la lente de
formacion de imagenes segun el Ejemplo 2 de la invencion; y, especificamente, (A) muestra aberraciones esféricas,
(B) muestra astigmatismos y (C) muestra distorsiones;

la figura 12 muestra una vista de aberraciones correspondientes a las aberraciones respectivas de la lente de
formacion de imagenes segun el Ejemplo 3 de la invencion; y, especificamente, (A) muestra aberraciones esféricas,
(B) muestra astigmatismos y (C) muestra distorsiones;

la figura 13 muestra una vista de aberraciones correspondientes a las aberraciones respectivas de la lente de
formacion de imagenes segun el Ejemplo 4 de la invencion; y, especificamente, (A) muestra aberraciones esféricas,
(B) muestra astigmatismos y (C) muestra distorsiones.
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Descripcion detallada de las formas de realizacion ejemplificativas

Aunque la invencion se describird a continuacién haciendo referencia a las formas de realizacién ejemplificativas de
la misma, las siguientes formas de realizacién y modificaciones ejemplificativas no limitan la invencion.

Segun un aspecto de la invencién, se proporciona una lente de formaciéon de imagenes que comprende: en orden
desde el lado del objeto, una primera lente de una lente positiva que tiene una superficie convexa en el lado del
objeto de la misma; una segunda lente en forma de menisco que tiene una superficie concava en un lado de la
imagen de la misma; una tercera lente en forma de menisco que tiene una superficie convexa en el lado de la
imagen de la misma; y una cuarta lente de una lente positiva o0 negativa, en la que ambas superficies de la cuarta
lente son asféricas y la cuarta lente tiene una superficie concava en el lado de la imagen y en la proximidad de un
eje oOptico de la cuarta lente. Ademas, los materiales de las lentes y las distribuciones de potencia de las lentes
respectivas estan optimizados. Esto puede materializar un sistema de lentes que puede hacer frente al incremento
del nimero de pixeles, que se puede hacer compacto y que puede proporcionar un alto rendimiento.

A continuacién, se proporcionara de forma detallada una descripcion de una lente de formacion de imagenes segun
una forma de realizacién ejemplificativa de la invencion haciendo referencia a los dibujos adjuntos.

La figura 1 muestra una estructura ejemplificativa comparativa de una lente de formaciéon de imagenes que no forma
parte de la invencién. Esta estructura se corresponde con la estructura de la lente del Ejemplo 1 (figura 5 (A), figura
5 (B)) que se describira posteriormente. La figura 2 muestra una segunda estructura ejemplificativa de una lente de
formaciéon de imagenes segln una forma de realizacién de la invencién. Esta estructura se corresponde con la
estructura de la lente del Ejemplo 2 (figura 6 (A), figura 6 (B)) que se describira posteriormente. La figura 3 muestra
una tercera estructura ejemplificativa de una lente de formacion de imagenes segin una forma de realizacién de la
invencion. Esta estructura se corresponde con la estructura de la lente del Ejemplo 3 (figura 7 (A), figura 7 (B)) que
se describira posteriormente. La figura 4 muestra una cuarta estructura de una lente de formacién de imagenes
segun una forma de realizacion de la invencion. Esta estructura se corresponde con la estructura de la lente del
Ejemplo 4 (figura 8 (A), figura 8 (B)) que se describird posteriormente. En las figuras 1 a 4, el caracter de referencia
Ri designa el radio de curvatura de una superficie i-ésima, en la que la superficie de un elemento componente
dispuesta mas cerca del objeto se considera como una primera superficie, y el valor numérico del caracter de
referencia se incrementa secuencialmente hacia el lado de la imagen (el lado de formacién de la imagen). El
caracter de referencia Di designa un intervalo de superficies entre la superficie i-ésima y la superficie (i+1)-ésima
sobre un eje optico Z1.

La presente lente de formacién de imagenes es adecuada para ser usada en varios tipos de equipos de formacion
de imagenes, por ejemplo, un teléfono celular, una camara fotografica digital y una cadmara de video digital, que usan
un elemento de formacion de imagenes tal como un CCD o un CMOS. Esta lente de formacion de imagenes incluye
una primera lente G1, una segunda lente G2, una tercera lente G3 y una cuarta lente G4 en este orden desde el lado
del objeto a lo largo del eje dptico Z1. En el lado frontal de la primera lente G1 esta dispuesto un diafragma de
apertura optica St y, mas especificamente, el mismo esta dispuesto mas cerca de un objeto que el lado de la imagen
de la primera lente G1 a lo largo del eje optico Z1. Por cierto, tal como en la cuarta estructura mostrada en la figura
4, el diafragma de apertura St también se puede disponer entre la primera lente G1 y la segunda lente G2 a lo largo
del eje éptico Z1.

Sobre la superficie de formacion de imagenes Simg de esta lente de formacién de imagenes, se ha dispuesto un
elemento de formacion de imégenes tal como un CCD. Entre la cuarta lente G4 y el elemento de formacion de
imégenes, segun las estructuras de cdmaras en las que esta montada la lente, se han dispuesto varios elementos
opticos GC. Por ejemplo, se puede haber dispuesto un elemento 6ptico plano tal como una tapa de vidrio para la
proteccion de una superficie de formacién de imagenes o un filtro de corte de rayos infrarrojos.

La primera lente G1 es una lente positiva que tiene una superficie convexa en el lado del objeto, por ejemplo, una
lente biconvexa. La segunda lente G2 es una lente de menisco negativo que tiene una superficie céncava en el lado
de la imagen. La tercera lente G3 es una lente de menisco positivo que tiene una superficie convexa en el lado de la
imagen. La cuarta lente G4 es una lente positiva 0 negativa que tiene una superficie céncava en el lado de la imagen
y en la proximidad del eje dptico.

La superficie del lado de la imagen de la tercera lente G3 es convexa en la proximidad del eje optico vy,
preferentemente, la tercera lente G3 puede tener una forma tal que la potencia positiva de la misma se reduzca a
medida que aumenta la distancia desde el eje 6ptico Z1. La cuarta lente G4 se puede formar preferentemente de tal
manera que las dos superficies de la misma tengan una forma asférica. La superficie de la cuarta lente G4 en el lado
del objeto puede tener preferentemente una forma convexa en la proximidad del eje éptico. La periferia de la
superficie del lado del objeto de la cuarta lente G4 tiene una forma tal que, por ejemplo, la potencia positiva de la
misma se reduce a medida que aumenta la distancia desde el eje 6ptico Z1. Ademas, la periferia de la cuarta lente
G4 también se puede formar de tal manera que, a medida que aumenta la distancia desde el eje 6ptico Z1, la forma
de la misma cambie desde una forma convexa a una forma concava y cambie adicionalmente hacia una forma
convexa. En cuanto a la superficie del lado de la imagen de la cuarta lente G4, puede proporcionar preferentemente
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una forma céncava en la proximidad del eje 6ptico y puede proporcionar una forma convexa en la periferia de la
misma.

Esta lente de formacién de imagenes cumple las siguientes férmulas,

vd1>50 (1)
vd 2 <30 (2)
[f2/f1|>1 (3)
05<|f3/f4]<1,5 (4),
en las que vd 1: el nimero de Abbe de la primera lente; vd 2: el nimero de Abbe de la segunda lente; f1: la distancia
focal de la primera lente; f2: la distancia focal de la segunda lente; f3: la distancia focal de la tercera lente; y, f4: la
distancia focal de la cuarta lente.

A continuacién se proporcionard una descripcion del funcionamiento y los efectos de la lente de formacién de
imégenes con la estructura anterior.

Segun la lente de formacion de imagenes, no solamente el conjunto total de la lente estd compuesto por cuatro
lentes sino que también los materiales de las lentes, las formas de las superficies de las lentes y las distribuciones
de potencia de las lentes respectivas estan optimizados; y por lo tanto, se puede obtener un sistema de lentes de
alto rendimiento que puede hacer frente al incremento del nimero de pixeles y que también se puede hacer
compacto. En la lente de formacion de imagenes, mediante la disposicién del diafragma de apertura St en el lado
relativamente avanzado (en el lado del objeto) de la misma, se garantiza la caracteristica telecéntrica. Cuando el
diafragma de apertura St se dispone en el lado avanzado de la lente de formacién de imagenes, se potencia la
sensibilidad de fabricacion de la lente, con lo cual, por ejemplo, cuando la lente se desplaza en cuanto a posicién, es
facil que se produzca la variacion de la superficie de la imagen. No obstante, segun la lente de formacion de
imagenes, puesto que la segunda lente G2 se ha constituido con una forma de menisco negativo que tiene una
superficie cédncava en el lado de la imagen, se puede reducir la variacion de la superficie de la imagen para poder
proporcionar de este modo un sistema de lentes que resulta excelente en cuanto a su idoneidad para la fabricacion.
Ademas, en la lente de formacién de imagenes, la superficie de la cuarta lente G4 en el lado de la imagen se ha
formado de tal manera que tiene una forma céncava en la proximidad del eje 6ptico y tiene una forma convexa en la
periferia de la misma, lo cual hace posible corregir la curvatura de campo sobre el intervalo que se extiende desde la
porcion central de la misma hasta las porciones periféricas de ella. Ademas, la presente lente de formacion de
imagenes es ventajosa en cuanto a garantizar la caracteristica telecéntrica, y, sobre el intervalo que se extiende
desde la porcion central de la superficie de la imagen hasta las porciones periféricas de la misma, se posibilita que el
angulo de incidencia de rayos de luz sobre la superficie de un elemento de formacién de imagenes sea
perpendicular a la superficie del elemento de formacién de imagenes.

Segun la lente de formacion de imégenes, puesto que la primera lente G1 esta realizada con un material de lente de
baja dispersién que puede cumplir la formula (1) y puesto que la segunda lente G2 esta realizada con un material de
lente de alta dispersion que puede cumplir la férmula (2), se puede proporcionar un efecto de correccién sobre la
aberracion cromatica longitudinal y el color lateral. Cuando la lente de formacion de imégenes se sitda por debajo del
limite inferior de la formula (1), principalmente se incrementa la aberracion cromatica longitudinal, lo cual hace que
se deteriore desfavorablemente el rendimiento de la lente de formacion de imagenes. Ademas, cuando la lente de
formacion de imagenes se sitia mas alla del limite superior de la férmula (2), principalmente se incrementa el color
lateral, lo cual hace que se deteriore desfavorablemente el rendimiento de la lente de formacion de imagenes. El
limite superior de la formula (2) puede ser preferentemente igual o menor que el siguiente valor.

vd 2 < 29 (2A)

Al cumplir las férmulas (3) y (4), no solamente se puede proporcionar la caracteristica telecéntrica y se puede
corregir apropiadamente la aberracién cromatica longitudinal y el color lateral, sino que también el conjunto total del
sistema de lentes se puede hacer compacto. La formula (3) regula la relacién apropiada de potencia entre las dos
lentes (la primera y la segunda lentes G1 y G2) que estan dispuestas en el lado del objeto. Cuando la lente de
formacion de imagenes se sitda por debajo del limite inferior de la formula (3), se proporciona una ventaja por cuanto
que se puede reducir la longitud total del sistema de lentes, pero se incrementa la aberracién cromatica longitudinal,
lo cual hace que se deteriore desfavorablemente el rendimiento del sistema de lentes. La formula (4) regula la
relacién apropiada de potencias entre las dos lentes (la tercera y la cuarta lentes G3 y G4) dispuestas en el lado de
la imagen. Cuando la lente de formacion de imagenes se sitia mas alla del limite superior de la formula (4), se
incrementa el angulo de incidencia de los rayos de luz sobre la superficie del elemento de formacion de imagenes, lo
cual hace que empeore desfavorablemente la caracteristica telecéntrica del sistema de lentes. Por otro lado, cuando
la lente de formacion de imagenes se sitta por debajo del limite inferior de la férmula (4), se puede acortar de forma
ventajosa la longitud total del sistema de lentes aunque el sistema de lentes resultante presenta una aberracion
cromatica longitudinal y un color lateral desfavorablemente elevados.

Tal como se ha descrito anteriormente, segun la lente de formacion de imagenes de una forma de realizacion,
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puesto que los materiales de las lentes, las formas de las superficies de las lentes y las distribuciones de potencia de
las lentes respectivas estan optimizados, es posible obtener un sistema de lentes que puede hacer frente al
incremento del nimero de pixeles, se puede hacer compacto y puede proporcionar un rendimiento elevado.

A continuacioén, se ofrecera una descripcion de ejemplos ilustrativos de la lente de formacién de imagenes segun la
forma de realizacion. En la siguiente descripcién, se describiran en conjunto el primer al cuarto ejemplos.

Las figuras 5 (A) y (B) muestran respectivamente los datos de valores numéricos sobre la lente de formacion de
imagenes segun el Ejemplo 1. Especificamente, la figura 5 (A) muestra los datos basicos de lente correspondiente a
la misma, mientras que la figura 5 (B) muestra los datos sobre las superficies asféricas de la misma. En la columna
de numeros de superficie Si en los datos de lentes mostrados en la figura 5 (A), se muestran los nameros de
superficies i-ésimas a los cuales se asignan caracteres de referencia de tal manera que los nimeros de los
caracteres de referencia se incrementan secuencialmente a medida que se aproximan al lado de la imagen,
considerandose la primera la superficie de un elemento componente méas cercana al objeto. En la columna de radios
de curvatura Ri, se muestran los valores (mm) de los radios de curvatura de superficies i-ésimas dispuestas
secuencialmente en orden desde el lado del objeto, mientras que los valores se corresponden respectivamente con
los caracteres de referencia Ri proporcionados en la figura 1. Asimismo, en la columna de intervalos de superficies
Di, de modo similar, se muestran intervalos (mm) sobre el eje 6ptico entre la superficie i-ésima Si y la superficie
(i+1)-ésima Si+1 secuencialmente en orden desde el lado del objeto. Ndi muestra los valores de indices de
refraccién en la linea d (longitud de onda 587,6 nm) entre superficies de lentes mutuamente contiguas. En la
columna de vdj, se muestran nimeros de Abbe en las lineas d de elementos Opticos j-ésimos (j=1~5)
secuencialmente en orden desde el lado del objeto.

En la lente de formacion de imagenes segun el Ejemplo 1, que no forma parte de la invencion, las dos superficies en
cada una de la primera lente G1, la segunda lente G2, la tercera lente G3 y la cuarta lente G4 se forman todas ellas
en una superficie asférica. En los datos basicos de lentes mostrados en la figura 5 (A), como radios de curvatura de
estas superficies asféricas, se muestran los valores numéricos de los radios de curvatura en la proximidad del eje
optico. En cuanto a los valores numéricos que se muestran como datos de superficies asféricas en la figura 5 (B), un
caracter de referencia “E” expresa que un valor numérico tras la “E” es un exponente de una potencia que tiene base
10 y expresa también que un valor numérico expresado por una funcién exponencial que tiene base 10 se multiplica
por un valor numérico que va delante de la “E”. Por ejemplo, “1,0 E - 0,2” expresa “1,0 x 102",

Como datos de las superficies asféricas, se muestran los coeficientes Bi y KA en la expresion de formas de
superficies asféricas que se expresan mediante la siguiente expresién (A). Z expresa la longitud (mm) de una
perpendicular trazada desde un punto en la superficie asférica en una posicion de altura h desde el eje dptico Z1 en
sentido descendente hasta el plano tangente del vértice de una superficie asférica. En la lente de formacién de
imagenes segun el Ejemplo 1, las superficies asféricas respectivas se expresan de forma eficaz usando coeficientes
de tercer grado (cubicos) a décimo grado B3 a B10 como coeficientes de superficies asféricas Bi.

Z=C+h?/{1+(1-KA-C?*h?)}"2 + £B-h (A)
(i=3 ~ 10)

en la que Z: la profundidad de una superficie asférica, h: la distancia (altura) (mm) desde el eje dptico a la superficie
de la lente, KA: una constante cénica, C: una curvatura paraxial = 1/R, (R: un radio paraxial de curvatura), y Bi:
coeficientes de superficie asférica de grado i-ésimo.

De forma similar a la lente de formacion de imagenes segun el Ejemplo 1 mencionado anteriormente, en las figuras
6 (A), 7 (A) y 8 (A), se muestran datos basicos de lentes sobre lentes de formacion de imagenes segun los Ejemplos
2 a 4. Ademas, de forma similar, en las figuras 6 (B), 7 (B) y 8 (B), se muestran datos sobre superficies asféricas
haciendo referencia a las lentes de formacion de imagenes segun los Ejemplos 2 a 4. Por cierto, en la totalidad de
las lentes de formacion de imégenes segun los Ejemplos 2 a 4, las dos superficies en sus respectivas primeras
lentes G1, segundas lentes G2, terceras lentes G3 y cuartas lentes G4 se han formado todas ellas con una forma
asférica.

La figura 9 muestra valores referentes a las férmulas mencionadas anteriormente. Por cierto, en la figura 9, un
caracter de referencia “f’ expresa una distancia focal paraxial (mm) para todos los sistemas de lentes. Los
caracteres de referencia 1, f2, f3 y f4 expresan respectivamente las distancias focales paraxiales (mm) de las
primeras lentes G1, las segundas lentes G2, las terceras lentes G3 y las cuartas lentes G4. Tal como se puede
observar a partir de la figura 9, los valores de las formas de realizacion respectivas se sitian dentro del intervalo de
los valores numéricos de las férmulas respectivas.

Las figuras 10 (A) a 10 (C) muestran respectivamente la aberracion esférica, el astigmatismo (curvatura de campo) y
la distorsion (aberracion de distorsion) de la lente de formacién de imagenes segun el Ejemplo 1. En las figuras de
aberracion respectivas, se muestran también aberraciones en la linea C (longitud de onda de 656,27 nm) y la linea F
(longitud de onda de 486,13 nm), con la linea d como su longitud de onda de referencia. En la vista del

6
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astigmatismo, un caracter de referencia S expresa una aberracion en una direccion sagital, mientras que T expresa
una aberracion en una direccién tangencial. Un caracter de referencia w expresa un semiangulo de vision. Por
cierto, en la figura 10 (A), la direccién vertical expresa un diametro de la pupila de entrada (mm).

De modo similar, las figuras 11 (A) a (C) muestran respectivamente las aberraciones respectivas referentes a la
lente de formacién de imagenes segun el Ejemplo 2, las figuras 12 (A) a (C) muestran respectivamente las
aberraciones respectivas referentes a la lente de formacion de imagenes segun el Ejemplo 3, y las figuras 13 (A) a
(C) muestran respectivamente las aberraciones respectivas referentes a la lente de formaciéon de imagenes segun el
Ejemplo 4. Por cierto, en las figuras 12 (B), (C) y las figuras 13 (B), (C), la direccion vertical expresa una altura de
imagen Y (mm).

Tal como se puede entender a partir de los datos de valores numéricos respectivos mencionados anteriormente y a
partir de las vistas de aberracion respectivas, en las formas de realizacion respectivas, se pueden obtener sistemas
de lentes que estan compuestos cada uno de ellos por cuatro lentes, y se pueden optimizar los materiales de las
lentes, las formas de las superficies de las lentes y las distribuciones de potencia de las lentes respectivas,
pudiéndose reducir de este modo el tamano de las mismas y proporcionando un alto rendimiento.

Evidentemente, la presente invencion no se limita a las formas de realizacion mencionadas anteriormente, sino que
la invencion también se puede poner en practica en otras diversas formas de realizacién modificadas. Por ejemplo,
los valores de los radios de curvatura, los intervalos de superficies y los indices de refraccion de los componentes de
las lentes respectivas no se limitan a los valores mostrados en las formas de realizacién mencionadas anteriormente
de los valores numéricos respectivos, sino que también se pueden utilizar otros valores.

Esta solicitud reivindica prioridad extranjera a partir de la solicitud de patente japonesa n® JP2006-38115, presentada
el 15 de febrero de 2006.
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REIVINDICACIONES

1. Lente de formacién de imagenes que comprende: en orden desde un lado del objeto de la lente de formacion de
imagenes,

una primera lente (G1) de una lente positiva que tiene una superficie convexa (R1, R2) en el lado del objeto de la
misma;

una segunda lente (G2) de una lente negativa en forma de menisco que tiene una superficie cdncava (R5) en un
lado de la imagen de la misma;

una tercera lente (G3) de una lente positiva en forma de menisco que tiene una superficie convexa (R7) en el lado
de laimagen de la misma; y

una cuarta lente (G4) de una lente positiva o0 negativa, en la que ambas superficies (R8, R9) de la cuarta lente (G4)
son asféricas y la cuarta lente (G4) tiene una superficie concava (R9) en el lado de la imagen en la proximidad de un
eje optico (Z1) de la cuarta lente (G4),

en donde la lente de formacién de imagenes cumple las férmulas (1) a (4):

vd 1> 50 (1)
vd 2 < 30 2
[f2/f1|>1 (3)
05<|f3/f4]<1,5 4)
en las que

vd 1 representa un numero de Abbe de la primera lente (G1);
vd 2 representa un numero de Abbe de la segunda lente (G2);
f1 representa una distancia focal de la primera lente (G1);

f2 representa una distancia focal de la segunda lente (G2);

3 representa una distancia focal de la tercera lente (G3); y

f4 representa una distancia focal de la cuarta lente (G4).

2. Lente de formacion de imagenes segun la reivindicacién 1, que comprende ademas un diafragma de apertura
(St) dispuesto mas cerca de una superficie del lado del objeto (R2) de la primera lente (G1) que una superficie del
lado de la imagen (R3) de la primera lenta (G1).

3. Lente de formacion de imagenes segun la reivindicacién 1, que comprende ademas un diafragma de apertura
(St) dispuesto entre la primera (G1) y la segunda (G2) lentes.

4. Lente de formacién de imagenes segun la reivindicacion 1, 2 6 3, en la que la cuarta lente (G4) tiene una
superficie del lado de la imagen (R9) que es céncava en la proximidad del eje 6ptico (Z1) y convexa en la periferia
de la cuarta lente (G4).

5. Lente de formacién de imagenes segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que cada una de la
primera a la cuarta lentes (G1, G2, G3, G4) es una lente simple.

6. Lente de formacién de imagenes segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que la primera lente (G1)
es una lente biconvexa.
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FIG. 5A

DATOS BASICOS DE LENTES DEL EJEMPLO 1{

~ Si Ri Di ~ Ndi vdj
SUPERFICIE) | CURVATURA) | SUPERFICIES) | REFRACCION |  DEABEE
1 (DIAFRAGMA) - -0,08 1,0
""" 2|7 24as | ogmmee | 1smsss | s
3 —4,2836 0,16072 1.0
""" s | seaar | 05 | te0eemt | w2
5 3,3825 0,89404 1,0
"""" 6 | 3703 | 083135 | 151188 | 56
7 -1,5403 0,10012 1,0
""" 8 | 2768 | 070005 | 151588 | 56
9 1,137 0,6 1,0
"""" 0 |~ 7 o3 | tsteae | 641
1 ) 0,7454 1,0
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FIG. 5B

DATOS DE SUPERFICIES ASFERICAS DEL EJEMPLO 1

NUMERO DE SUPERFICIE

COEFICIENTE DE
horemcA | RWERA | SEOURTT T GURTA T aUNTA
KA —0,477047 —6,767411 50,019288 —5,224047
B3 5,6E-03 6,8E-03 5,7e-03 5,4E-02
B4 —-1,6E-02 6,0E-03 58602 -1,1E-01
Bs -2 7E-03 -1,3E-02 —6,6E-02 2,301
Bs 1,4E-02 -2,0E-02 6,7E-02 -1,4E-01
B7 -3,36-03 —-2,4E-02 -1,2E-01 —9,9E-02
Bs -8,7E-03 -2,2E-02 —~7,6E-02 5,0E—-02
B9 —2,5E-02 8,2E-04 2,0E-01 7.2E-02
B10 8,1E-03 2,5E-02 —6,1E-02 -3,4E-02
e | e ] oA ] ovew
KA 5,2219879 —5,445867 -49 67293 -4 521068
B3 2 0E-02 -1,9-01 -1,1E-01 1,5E-02
B4 1,6E-02 4,56-02 —8,0E-05 -1,3E-01
Bs -4 AE-03 4,6E-02 —2,3E-02 7,2E-02
Bs 2,9-02 -1,1E-02 7,2E-03 -99E-03
B7 -1,6E-02 —4,6E-03 1,0E-02 —4,9E-03
Bs —9,2E-03 1,6E-03 -1,5E-03 9,5E-04
Bo 1,3E-02 3,6E-03 —6,1E-04 6,304
B1o -6,7E-03 -9,3E-04 -3,4E-05 —2,0E-04
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FIG. 6A

BASIC LENS DATA OF EXAMPLE 2

S Ri Di ~ Ndi vdj
(NUMERO DE (RADIO DE (INTERVALO DE (INDICE DE (NUMERO
SUPERFICIE) CURVATURA) SUPERFICIES) REFRACCION) DE ABBE)

1 (DIAFRAGMA) - —0,08 1.0
""" 2| oa03 | osse2 | smsss | 56
3 —4,5901 0,10618 1,0
""" 4 | 130846 | o5 | 1600211 | 202
5 2,742 0,83592 1,0
""" 6 | 5023 | 0977 | 15158 | 56
7 —-1,2325 0,10012 1,0
""" 8 | 46646 | 056823 | 1511558 | 56
9 0,9869 06 1,0
"""" 0 | e~ | 03 | 1518249 | 641
1 oo 0,70527 1,0
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FIG. 6B

DATOS DE SUPERFICIES ASFERICAS DEL EJEMPLO 2

COEFICIENTE DE NUMERO DE SUPERFICIE
SUPERFICIE
ASFERICA SEGUNDA TERCERA CUARTA QUINTA
SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
KA 0,3119152 -23,9423 —46,43464 -5,469447
B3 6,2E-04 1,6E-03 7,1E-03 5,302
B4 -8,4E-03 —2,26-03 3,5E-02 -1,1E-01
Bs -1,2E-02 -3,4E-02 -6,2E-02 2,3e-01
Bs -2 8E-03 -1,1E-02 8,3E-02 -1,3e-01
B7 —59E-03 -5,8E-03 —9,7E-02 —8,7E-02
Bs 3.8E-03 6,4E-03 —5,7E-02 5,7E-02
B9 -6,6E-03 8,103 2.0E-01 7,4E-02
B1o 2,0E-03 3,3E-03 -9,0E-02 -4,0E-02
SEXTA SEPTIMA OCTAVA NOVENA
SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
KA 7,5317652 —7,863374 —46,10612 —4,684725
B3 2,8E-02 —1,8E-01 -1,3E-01 -1,56-02
B4 -3,7E-03 4,7E-02 -3,9E-04 -1,1E-01
Bs -2 3E-04 4,5E-02 —2,0E-02 7 4E-02
Bs 2,.8E-02 -1,2E-02 8,6E-03 -1,4E-02
B7 -2,0E-02 —-4,9E-03 1,1E-02 —4,9E-03
Bs -1,2E-02 1,5E-03 -1,5E-03 1,4E-03
Bs 1,36-02 3,5E-03 —6,5E-04 7.0E-04
B1o -5,1E-03 -1,0E-03 —8,6E-05 -2,5E-04
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FIG. 7A

DATOS BASICOS DE LENTES DEL EJEMPLO 3

~Si Ri Di Ndi vdj
(NUMERO DE (RADIO DE (INTERVALO DE (INDICE DE (NUMERO
SUPERFICIE) CURVATURA) SUPERFICIES) REFRACCION) DE ABBE)
1 (DIAFRAGMA) - -0,08 1,0
N 27286 | 089778 | - 151588 | 56
3 —6,4332 0,1007 1,0
s 46858 | 05 | - 1609211 | 272
5 2,0768 0,75304 10
s | 50471 | - 103235 | - 1533308 | ! 555
7 -1,069 0,10014 1,0
s | 60739 | 050108 | 1533308 | ! 555
9 1,0395 06 1,0
""" 0 | e~ | 03 | 151829 | 641
1 oo 1,11055 10
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FIG. 7B
DATOS DE SUPERFICIES ASFERICAS DEL EJEMPLO 3
COEFICIENTE DE NUMERO DE SUPERFICIE

A e
KA -3,371655 -25,58211 —49,97134 —2,68979
Bs 5,3E-03 —6,7E-02 —5,5E-02 2,5E-02
B4 -2,0E-02 1,1E-02 1,7E-02 -1,2E-01
Bs 6,702 —6,4E-02 —6,2E-02 1,9E-01
Bs -3,5E-02 ~1,4E-02 3,7E-02 -1,2E-01
B7 -5,86-02 1,6E-02 -1,1E-01 —6,0E-02
Bs —6,1E-02 3,0E-02 -6,3E-03 5,3E-02
B 1,6E-01 1,2E-02 2,6E-01 5,3E-02
B1o —7,0E-02 -1,4E-02 -1,4E-01 -3,1E-02
O I =

KA 6,7484195 —4,128091 —27,61143 —4,652555
B3 1,8E-02 —9,9E-02 -1,3E-01 -5,9E-02
B4 -4,4E-03 5,0E-03 1,8E-02 -8,8E-02
Bs 1,9E-02 2,9e-02 -2,1E-02 7,8E-02
Bs 2,7E-02 -8,86-03 4,5£-03 —2,1E-02
B7 —2,2E-02 1,7E-03 8,3E-03 —6,6E-03
Bs -1,0E-02 5,3E-03 —2,4E-03 2,5E-03
Bs 1,6E-02 3,8E-03 -5,7E-04 1,3E-03
B1o -7,2E-03 -2,9e-03 3,4E-04 -5,1E-04
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FIG. 8A

DATOS BASICOS DE LENTES DEL EJEMPLO 4

S Ri Di Ndi vdj
(NUMERO DE (RADIO DE (INTERVALO DE (INDICE DE (NUMERO
SUPERFICIE) CURVATURA) SUPERFICIES) REFRACCION) DE ABBE)

1 2,5039 0,90558 1,5611558
2 —6.4 0,05 1,0 56

3 omeraoma) | - | o000t | w |

""" 4 | emss | 05 | teeem | 22
5 2,0731 0,69273 1,0

""" 6 | 5742 | 12134 | 151558 | 56
7 -0,9367 0,10013 1,0

""" 8 | -10797% | 05011 | 1511558 | 56
9 1,1234 0,6 1.0

""" 0 | e~ | 03 | 15129 | 641
1 oo 1,03005 1,0
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FIG. 8B
DATOS DE SUPERFICIES ASFERICAS DEL EJEMPLO 4
COEFICIENTE DE NUMERO DE SUPERFICIE
?AUSF;:EETQT(I;(XE PRIMERA SEGUNDA CUARTA QUINTA

SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
KA —-2,649 -36,88663 -17,59637 046425
B3 2,903 4,5E-03 7,8E-03 1,7E-02
B4 -1,6E-02 2 9E-02 5,6E-02 -7,0E-02
Bs 7,9e-02 —-2,3E-02 —7,0e-02 1,7e-01
Bs —2,0E-02 5,7E-03 5,2E-02 ~1,5E-01
B7 -5,1E-02 —4,1E-03 -1,0E-01 —6,5E-02
Bs -5,3e-02 -1,7E-02 —5,6E-02 7,7E-02
B 1,3E-01 —2,8E-02 2,1E-01 7,2E-02
B1o -5,9E-02 2,8E-02 —9,2E-02 -5,6E-02

serrioE | supemrioe | soperoe | sopeance
KA 3,159711 —2,529369 —-155,4079 -5,513883
B3 6,1E-03 -6,7E-03 —5,6E-03 -7,8E-03
B4 -1,6E-03 -3.4E-02 -3,0E-02 -1,36-01
Bs ~1,9E-03 8,2E-03 -3,1E-02 9,0E-02
Bs 2,1E-02 -1,8E~-02 3,9E-03 -2,0E-02
B7 —2,0e-02 -1,3E-03 8,8E-03 -7,1E-03
Bs —6,0E-03 5,5E-03 —2,0E-03 1,903
Bs 1,86-02 5,1E-03 -3,8E-04 1,2E-03
B1o ~7,1E-03 -1,5E-03 3,3E-04 -3,7E-04
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FIG. 9

VALORES REFERENTES A LAS FORMULAS

EJEMPLO 1 EJEMPLO 2 EJEMPLO 3 EJEMPLO 4

f 4,64 4,54 4,70 4,70

f1 3,16 3,21 3,87 3,63
2 5,43 5,80 ~6,60 ~5,38
3 4,56 2,95 233 2,02
4 ~4,2%6 —2,58 —244 -217
If2/11] 1,72 1,81 1,71 1,48
|13/14] 1,07 1,14 0,95 0,93
vd1 56 56 56 56
vd2 27,2 27,2 27,2 27,2
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