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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein optisches System (7) mit einer Anzeigeeinheit (5) zum
Anzeigen eines Bilds sowie mit einem Okular (6) zum Betrachten des Bilds. Das
Okular (6) weist eine erste Linsengruppe (LG1) und eine zweite Linsengruppe
(LG2) auf. Eine Zwischenpupille (ZP) ist zwischen der ersten Linsengruppe (LG1)
und der zweiten Linsengruppe (LG2) angeordnet. Die zweite Linsengruppe (LG2)
ist zur Abbildung des von der Anzeigeeinheit (5) angezeigten Bilds in die Zwi-
schenpupille (ZP) ausgelegt. Die erste Linsengruppe (LG1) ist zur Abbildung des
in der Zwischenpupille (ZP) angeordneten Bilds in einen rdumlichen Bereich (B)
ausgelegt. Die Zwischenpupille (ZP) und der rdumliche Bereich (B) sind zueinan-
der konjugiert. Eine Filtereinheit (E, FE) und/oder ein Wellenfrontmanipulator (E,

WM) sind/ist an der Zwischenpupille (ZP) angeordnet.

Fig. 2
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Optisches System

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein optisches System mit einer Anzeigeeinheit zum Anzeigen
eines Bilds sowie mit einem Okular zum Betrachten des Bilds. Die Anzeigeeinheit
ist beispielsweise als eine digitale Anzeigeeinheit ausgebildet. Insbesondere ist
das erfindungsgeméaRe optische System in einem Fernglas, in einem Fernrohr, in
einem Teleskop, in einem Spektiv, in einem Lichtmikroskop, in einem digitalopti-
schen Geréat zur Verwendung in der Chirurgie, in einer Augmented-Reality-
Einrichtung, in einer Virtual-Reality-Einrichtung und/oder in einem Nachtsichtgeréat
angeordnet. Insbesondere ist das erfindungsgemaRe optische System in einem
digitalen Mikroskop, insbesondere einem digitalen Operationsmikroskop angeord-

net.

Ein Okular ist eine optisch wirksame Einheit eines optischen Systems und wird
augenseitig angeordnet. Beispielsweise wird mit dem Okular ein reelles Zwi-
schenbild einer Abbildung flr ein menschliches Auge virtuell abgebildet. Ein
Okular wird vielseitig eingesetzt, beispielsweise in einem Fernglas, in einem
Fernrohr, in einem Teleskop, in einem Spektiv, in einem Lichtmikroskop oder in
einem Nachtsichtgeréat. Ferner ist es bekannt, ein Okular in einem digitalen
Mikroskop, insbesondere einem digitalen Operationsmikroskop anzuordnen.
Beispielsweise wird mit dem Okular ein Bildschirm des digitalen Mikroskops
betrachtet. Auf diesem Bildschirm wird ein Bild dargestellt, das von einem Detek-
tor erzeugt wird. Signale, die vom Detektor detektiert werden, werden elektronisch

derart umgesetzt, dass sie auf dem Bildschirm als Bild erkennbar sind.

Um einen mdglichst komfortablen Einblick fur eine Person, insbesondere fur einen
Brillentrager, zu gewéhrleisten, ist es winschenswert, dass das Okular sowohl
einen groRen Pupillenabstand (beispielsweise von ca. 18 mm) fur eine Augenpu-
pille mit einem Durchmesser von 5 mm als auch einen gro3en halben Feldwinkel
(beispielsweise von ca. 27°) aufweist. Dabei ist der Pupillenabstand der Abstand

der Augenpupille zu der ersten optischen Flache des Okulars.
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Hinsichtlich des Standes der Technik wird auf die US 2006/0262391 A1, die
EP 1746 451 A2, die US 2017/0336609 A1 sowie die EP 1 267 197 B1 verwiesen.

Aus dem Stand der Technik ist ferner ein optisches System zum Beobachten einer
digitalen Anzeigeeinheit zum Anzeigen eines Bilds bekannt. Das bekannte
optische System wird dazu verwendet, von dem auf der digitalen Anzeigeeinheit
dargestellten Bild ein scharfes virtuelles Bild in einem Auge eines Beobachters zu
erzeugen. Dabei ist es wlnschenswert, dass sich das Auge des Beobachters (und
somit die Augenpupille) als wirksame Begrenzung der von der digitalen Anzeige-
einheit ausgehenden Lichtblndel innerhalb eines vorgegebenen rédumlichen
Bereichs bewegen kénnen sollte, ohne dass sich die Bildgute merklich verschlech-

tert. Dieser rdumliche Bereich wird in der Fachwelt oft als ,Eye-Box" bezeichnet.

Ferner ist aus dem Stand der Technik ein optisches System mit einem Okular und
einem Objektiv bekannt, wobei das bekannte optische System keine digitale
Anzeigeeinheit aufweist. Bei diesem bekannten optischen System, das nachfol-
gend auch als ,klassisches optisches System® bezeichnet wird, wird ein von dem
Objektiv erzeugtes Zwischenbild als virtuelles Bild in die Augenpupille des
Beobachters bzw. in die Eye-Box abgebildet. Bei einem derartigen klassischen
optischen System mit einem Okular und einem Objektiv wirkt jedoch die Begren-
zung einer Objektivpupille zugleich als scharfe Begrenzung der Eye-Box, die man
somit auch als ,konjugierte Geréatepupille* bezeichnen kann. Das Vorhandensein
der konjugierten Gerétepupille bewirkt, dass der Beobachter, wenn er sich mit
dem Auge seitlich auBerhalb eines jeweils vorgegebenen Toleranzbereichs
bewegt, rasch einen Bildbeschnitt wahrnimmt. Dies vermittelt dem Beobachter die
Information, dass er den vorgegebenen rdumlichen Bereich der konjugierten
Geréatepupille (also die Eye-Box), fur die das klassische optische System ausle-
gungsgeman noch eine scharfe Abbildung gewéhrleisten kann, verlassen hat.
Ferner wird der Beobachter zugleich informiert, in welche Richtung die Augenpu-
pille zu bewegen ist, um wieder innerhalb der konjugierten Geréatepupille (also der

Eye-Box) zu liegen.

Eine derartige konjugierte Geratepupille fehlt bei einem optischen System mit
einer digitalen Anzeigeeinheit, da die von der digitalen Anzeigeeinheit abgestrahl-
ten Lichtblndel jeweils in einen weiten und unscharf begrenzten Raumwinkelbe-

reich abgestrahlt werden und nicht, wie im Falle eines aus Objektiv und Okular
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zusammengesetzten klassischen optischen Systems, durch eine oder mehrere
Blenden des Objektivs begrenzt sind, wobei auch endliche Berandungen von
Linsen des Objektivs Blenden in diesem Sinne sein kénnen. Dies hat bei einem
bekannten optischen System mit einer digitalen Anzeigeeinheit zur Folge, dass
der Beobachter bei seitlicher Dezentrierung seiner Augenposition relativ zur
optischen Achse dieses bekannten optischen Systems bei Uberschreiten eines
zulassigen Toleranzbereichs — also bei Verlassen der Eye-Box — ein deutlich
unscharfes Bild wahrnimmt, aber (i) ohne dass die Bildhelligkeit wesentlich
herabgesetzt ist und/ oder (ii) ohne dass ein teilweise oder vollstandiger Beschnitt
des wahrgenommenen Bildes auftritt. Dem Auge des Beobachters fehlt also
gewissermafien die ,Fuhrung“ durch eine klar wahrzunehmende Geratepupille.
Stattdessen nimmt der Beobachter nur ein unscharfes und ggf. deutliche stérende
farbliche Aberrationen (insbesondere Farbverlaufe (ber das Bild hinweg) aufwei-
sendes Bild wahr und kann die Ursache dafir nicht eindeutig auf seine falsche
Augenpupillenposition zurtckfuhren. Dieses Fehlen einer FUhrungsinformation fur
ein Auge eines Beobachters kann als sehr stérend empfunden werden und
schlimmstenfalls zur Ablehnung der Benutzung des bekannten optischen Systems

mit einer digitalen Anzeigeeinheit flhren.

Bei einem optischen System mit einer digitalen Anzeigeeinheit kédnnen Stéreffekte
in Form von Aliasing-Effekten und aufgrund einer Wahrnehmbarkeit Moiré-artiger
Effekte, welche aufgrund einer regelmaBigen Pixelanordnung auf der Anzeigeein-
heit bedingt sind, auftreten. Derartige Stéreffekte fuhren dazu, dass ein Beobach-
ter die Verwendung eines optischen Systems mit einer digitalen Anzeigeeinheit
nicht in Erwagung zieht, da das auf der Anzeigeeinheit angezeigte Bild vom
Beobachter als unruhiger und unnatdrlicher wahrgenommen wird als in einem
klassischen optischen System, beispielsweise einem Fernrohr oder einem Fern-
glas. Aufgrund dieser Wahrnehmung geht flr einen Beobachter das Gefuhl der
Unmittelbarkeit der Wahrnehmung verloren, die auch als Immersion oder Prasenz
bezeichnet wird. Der Verlust der Wahrnehmung ist unerwiinscht, denn das
optische System mit der digitalen Anzeigeeinheit sollte dem Beobachter eine gute

Prasenz bereitstellen.

Es ist bekannt, in einem Okular Mittel zur Anpassung an eine Fehlsichtigkeit
innerhalb eines kleinen Einstellbereiches bereitzustellen, beispielsweise durch
eine Méglichkeit zur Gesamtverschiebung des Okulars relativ zur Bildebene.

Dabei wird vorstehend und auch nachstehend unter einer Fehlsichtigkeit des
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Beobachters jede Fehlsichtigkeit verstanden, die durch die Beschaffenheit eines
Auges oder beider Augen eines Beobachters bedingt ist, insbesondere eine
Myopie, eine Hyperopie oder eine astigmatische Fehlsichtigkeit von variabler
Starke und Achslage. Allerdings ist eine im Wesentlichen vollstédndige Korrektur
séamtlicher individueller Fehlsichtigkeiten eines Beobachters Ublicherweise nur
durch das Tragen einer auf den Beobachter angepassten Brille méglich. Bei
Benutzung eines Okulars ist die Verwendung einer Brille aber wenig komfortabel
und oft auch stérend. Zudem sollte das Okular mit einem sehr grof3en Austrittspu-
pillenabstand ausgelegt sein. Haufig wird fur Okulare, die bei optischen Geréaten
der Medizintechnik verwendet werden, ein Austrittspupillenabstand im Bereich von
18 mm bis 22 mm gewdinscht. Da das Okular ferner das Bild der Anzeigeeinheit
stark vergréRert in ein virtuelles Bild transformieren soll (und hierbei auch noch
eine moéglichst groRe Eye-Box bereitstellen soll), sollte es einen groRen Lichtleit-
wert aufweisen. Diese gewlnschten Voraussetzungen erschweren die Konstrukti-

on eines Okulars, das eine gute Bildqualitat aufweisen soll.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein optisches System mit einer Anzei-
geeinheit, insbesondere einer digitalen Anzeigeeinheit anzugeben, bei dem
Stéreffekte verringert werden, so dass eine gute Présenz erzielbar und ein
visueller Bildeindruck gezielt beeinflussbar ist. Ferner soll das optische System
derart ausgebildet sein, dass eine Korrektur beliebiger Fehlsichtigkeiten eines

Beobachters ermdéglicht wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafn mit einem optischen System mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st. Eine optische Einrichtung mit einem opti-
schen System ist durch die Merkmale des Anspruchs 16 gegeben. Weitere
Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, den

nachfolgenden Ansprichen und/oder den beigefligten Figuren.

Das erfindungsgeméafe optische System weist eine Anzeigeeinheit zum Anzeigen
eines Bilds auf. Beispielsweise weist das erfindungsgeméafRe optische System eine
Bezugsachse auf, wobei die Anzeigeeinheit an der Bezugsachse angeordnet ist.
Die Bezugsachse ist beispielsweise eine optische Achse des erfindungsgemalien
optischen Systems. Die Anzeigeeinheit ist beispielsweise eine digitale Anzeige-
einheit. Als Anzeigeeinheit kann insbesondere ein Feldemissionsbildschirm, ein
Flassigkristallbildschirm, ein Duinnschichttransistorbildschirm, ein Plasmabild-

schirm, ein SED (Surface Conduction Electron Emitter Display) oder ein Bild-
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schirm, der organische Leuchtdioden aufweist, verwendet werden. Die vorgenann-
te Aufzéhlung ist nicht abschlieend. Vielmehr kann jegliche Anzeigeeinheit

verwendet werden, welche fur die Erfindung geeignet ist.

DarlUber hinaus weist das erfindungsgemé&Re optische System ein Okular zum
Betrachten des Bilds mit mindestens einem Auge auf. Wenn das erfindungsgema-
Re optische System eine Bezugsachse aufweist, dann verlduft beispielsweise die
Bezugsachse durch das Okular. Wie oben genannt, ist die Bezugsachse bei-
spielsweise die optische Achse des erfindungsgeméafen optischen Systems.
Ferner ist an dem Okular ein vorgebbarer rdumlicher Bereich angeordnet, in
welchem das Auge derart bewegbar ist, ohne dass ein vorgebbarer Schwellenwert
einer Bildgute einer mit dem Okular erzeugten Abbildung des Bilds unterschritten
wird. Der rdumliche Bereich weist beispielsweise eine erste Langsausdehnung
und eine zweite Langsausdehnung auf. Die erste Langsausdehnung ist beispiels-
weise die Breite des rdumlichen Bereichs. Ferner ist die zweite Langsausdehnung
beispielsweise die Héhe des rdumlichen Bereichs. Die erste Langsausdehnung
betragt beispielsweise mindestens 5 mm, bevorzugt mindestens 7 mm. Auch die
zweite Langsausdehnung betragt beispielsweise mindestens 5mm, bevorzugt
mindestens 7 mm. Beispielsweise ist die erste Langsausdehnung gréRer als die
zweite Langsausdehnung. Der raumliche Bereich wird beispielsweise durch die
Form und die GréRe einer Blendeneinheit bestimmt, welche an einer Zwischenpu-
pille angeordnet ist. Auf die Zwischenpupille wird weiter unten nadher eingegangen.
Der vorgebbare Bereich ist die bereits weiter oben definierte Eye-Box. In einer
Lichteinfallsrichtung sind ausgehend von der Anzeigeeinheit in Richtung des
rdumlichen Bereichs gesehen zunachst die Anzeigeeinheit, dann das Okular und

dann der raumliche Bereich angeordnet.

Das Okular des erfindungsgemaBen optischen Systems weist mindestens eine
erste Linsengruppe und mindestens eine zweite Linsengruppe auf, wobei entge-
gen der Lichteinfallsrichtung gesehen zunéachst die erste Linsengruppe und dann
die zweite Linsengruppe angeordnet sind. Beispielsweise sind die erste Linsen-
gruppe und die zweite Linsengruppe entlang der Bezugsachse, insbesondere der
optischen Achse angeordnet. Die erste Linsengruppe kann auch als Pupillen-
Relay-Einheit bezeichnet werden. Unter einer Linsengruppe wird eine Gruppe
verstanden, welche mindestens eine optische Baueinheit beispielsweise in Form
einer Linse aufweist. Insbesondere ist es vorgesehen, dass die Linsengruppe nur

eine einzige Linse oder mehrere Linsen aufweist.
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Ferner ist eine Zwischenpupille zwischen der ersten Linsengruppe und der
zweiten Linsengruppe angeordnet. Mit anderen Worten ausgedrickt, ist das
Okular derart ausgelegt, dass zwischen der ersten Linsengruppe und der zweiten
Linsengruppe die vorgenannte Zwischenpupille entsteht. Mit wiederum anderen
Worten ausgedruckt, ist das Okular zur Bildung der vorgenannten Zwischenpupille
zwischen der ersten Linsengruppe und der zweiten Linsengruppe ausgebildet. Die
zweite Linsengruppe ist zur Abbildung des von der Anzeigeeinheit angezeigten
Bilds in die Zwischenpupille ausgelegt. Darlber hinaus ist die erste Linsengruppe
zur Abbildung des in der Zwischenpupille angeordneten Bilds in den rdumlichen
Bereich ausgelegt. Die Zwischenpupille und der rGumliche Bereich sind zueinan-
der konjugiert. Ferner sind/ist eine Filtereinheit (oder mindestens eine Filterein-
heit) und/oder ein Wellenfrontmanipulator (oder mindestens ein Wellenfrontmani-
pulator) an der Zwischenpupille angeordnet. Mit anderen Worten ausgedrickt,
sind/ist die Filtereinheit und/oder der Wellenfrontmanipulator in einer Ebene am

Ort der Zwischenpupille angeordnet.

Dabei wird vorstehend und auch nachstehend unter einer Filtereinheit eine Einheit
verstanden, welche beispielsweise die Amplitude und/oder die Polarisation eines
Lichtstrahls beeinflusst. Ferner wird vorstehend und auch nachstehend unter
einem Wellenfrontmanipulator eine Einheit verstanden, welche die Wellenfront
eines Lichtstrahls beeinflusst. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass bei einer
Ausfuhrungsform der Erfindung der Wellenfrontmanipulator gleichzeitig auch als

Filtereinheit ausgebildet ist.

Beispielsweise umfasst der Wellenfrontmanipulator mindestens zwei optische
Komponenten (auch als optische Einheiten bezeichnet), die gegenlaufig zueinan-
der, insbesondere senkrecht zu einer optischen Achse des optischen Systems,
verschiebbar angeordnet sind und jeweils eine Freiformfldche aufweisen. Die
vorgenannte Ausfuhrungsform des Wellenfrontmanipulators weist eine Nullstellung
auf, in der seine optischen Komponenten keine Bildfehler in den Abbildungseigen-
schaften des optischen Systems herbeifihren. Ferner weist die vorgenannten
Ausfuhrungsform des Wellenfrontmanipulators Wirkstellungen auf, in denen die
optischen Komponenten gegenlaufig zueinander, insbesondere senkrecht zu einer
optischen Achse des optischen Systems aus der Nullstellung heraus verschoben
sind und in denen die optischen Komponenten wenigstens eine spharische

Aberration in den Abbildungseigenschaften des optischen Systems hervorrufen.
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Die vorgenannte Ausfuhrungsform des Wellenmanipulators ermdéglicht, die
spharische Aberration bei einer vorgegebenen Bezugswellenldnge gezielt zu
beeinflussen und dabei andere monochromatische Bildfehler wie Koma und
Astigmatismus unbeeinflusst zu lassen. Insbesondere kann mit Hilfe der vorge-
nannten Ausfuhrungsform des Wellenfrontmanipulators eine beliebige, fest
vorgegebene Linearkombination von die verschiedenen Ordnungen von sphéri-
scher Aberration beschreibenden Zernike-Koeffizienten einstellbar beeinflusst
werden. Auf diese Weise ist es méglich, in dem optischen System bestimmte
Raumfrequenzbereiche einer Modulations-Transfer-Funktion gezielt zu beeinflus-
sen und insbesondere auch geeignet zu ddmpfen, so dass ein in der Starke
einstellbarer Weichzeichner-Effekt entsteht. Somit weist die vorgenannte Ausflh-
rungsform des Wellenfrontmanipulators auch die Funktion einer Filtereinheit auf,
insbesondere eines optischen Tiefpassfilters, wobei die Filtereinheit variabel
einstellbar ist. AuBRerdem kann ohne Probleme das Vorzeichen der erzeugten
spharischen Aberration umgekehrt werden, wodurch sich unterschiedliche Wir-
kungen im Vorder- und Hintergrund ergeben, die ebenfalls fur gestalterische
Zwecke genutzt werden kdnnen. Das Umkehren des Vorzeichens erfolgt dabei
durch Umkehren der Bewegungsrichtung der optischen Komponenten der vorge-
nannten Ausfahrungsform des Wellenfrontmanipulators. Hinsichtlich der vorge-
nannten Ausfuhrungsform des Wellenfrontmanipulators wird auch auf die DE 10
2014 118 383 A1 verwiesen, deren Inhalt vollstédndig durch Bezug in diese

Patentanmeldung aufgenommen ist.

Mittels der vorgenannten Ausfuhrungsform des Wellenmanipulators wird eine
gezielte spharische Aberration zum Weichzeichnen herbeigeflhrt. Es besteht aber
auch die Mdéglichkeit, ein Bokeh herbeizufihren. Insbesondere ist hierbei hervor-
zuheben, dass die vorgenannte Ausfuhrungsform des Wellenmanipulators die
Moglichkeit eréffnet, mit Hilfe einer negativen oder einer positiven sphéarischen
Aberration entweder den Vordergrund oder den Hintergrund eines Objektes weich
zu zeichnen, indem die Bewegungsrichtung der optischen Komponenten mit den
Freiformflachen umgekehrt wird. Somit ermdglicht die Anordnung der vorgenann-
ten Ausfuhrungsform des Wellenfrontmanipulators mit der Funktion der Filterein-
heit an der Zwischenpupille einen positiven Einfluss auf die Wahrnehmung der
Bildgute, da das vom Beobachter wahrgenommene Bild weich und natdrlich
erscheint. Dartber hinaus ist es mdglich, mit der Filtereinheit gewtinschte Struktu-
ren in dem vom Beobachter wahrgenommenen Bild hervorzuheben oder zu

unterdricken, um eine gewlnschte Bildwirkung zu erzielen. Ferner kann das
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Herbeiflhren einer gezielten spharischen Aberration auch zum Herbeiflhren eines
Anti-Aliasing Verwendung finden. Daruber hinaus kénnen bereits direkt vor der

Aufnahme auf einem geeigneten Display oder Monitor stérende Moiré-Effekte oder
unerwlnschte feine Bildstrukturen unterdrickt werden und damit eine gewlnschte

Bildwirkung gezielt eingestellt werden.

Das erfindungsgeméafRe optische System gewéahrleistet, dass fir jede in dem
optischen System einzufligende Anzeigeeinheit eine flr diese Anzeigeeinheit
geeignete Filtereinheit an der Zwischenpupille angeordnet werden kann, um die
vorgenannten Stdreffekte zu verringern und/oder um eine besonders gute Wahr-

nehmung des Bildes zu erzielen.

Ferner erméglicht die Anordnung der Filtereinheit an der Zwischenpupille einen
positiven Einfluss auf die Wahrnehmung der Bildgute, da das vom Beobachter
wahrgenommene Bild weich und natlrlich erscheint. DarUber hinaus ist es
maoglich, mit der Filtereinheit gewlinschte Strukturen in dem vom Beobachter
wahrgenommenen Bild hervorzuheben oder zu unterdricken, um eine gewlinschte

Bildwirkung zu erzielen.

Es hat sich gezeigt, dass die von der ersten Linsengruppe erzeugte Pupillenabbil-
dung, welche beispielsweise zwischen dem raumlichen Bereich und der Zwi-
schenpupille angeordnet ist, winschenswerterweise nur geringe Aberrationen
aufweisen sollte, sodass eine eineindeutige Zuordnung von Orten in dem raumli-
chen Bereich und Orten in der Ebene der Filtereinheit ermdglicht wird. Eine solche
nahezu fehlerfreie Pupillenabbildung kann beispielsweise durch eine reine
Linsenoptik, durch eine reine Freiform-Spiegeloptik oder durch ein katadioptri-

sches System erzielt werden.

Aufgrund der Anordnung des Wellenfrontmanipulators an der Zwischenpupille ist
es moglich, individuelle Fehlsichtigkeiten (Augenfehler) eines Beobachters in der
Zwischenpupille zu korrigieren. Dies hat folgenden Hintergrund. Eine Brille kann
Fehlsichtigkeiten prinzipiell nur fur eine einzelne feste Blickrichtung vollstandig
ausgleichen, aber nicht far das blickende Auge fur ein gréReres Sehfeld. Das ist
darin begriindet, dass bei Anderung der Blickrichtung der von den Sehfeldbiindeln
durchsetzte Bereich eines Brillenglases wechselt. Da das Brillenglas aber eine
zusammenhdangende stetige Flache bilden sollte, kénnen nicht alle Bildfehler

héherer Ordnung fur alle Blickrichtungen gleichzeitig korrigiert werden. Dies ist
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aber durch eine Kontaktlinse mdglich, die bei Blickrichtungsénderung mit dem
Auge mitbewegt wird. Die erfindungsgemé&fRe Fehlsichtigkeitskorrektur in der
konjugierten Zwischenpupille entspricht hinsichtlich der Korrektionsméglichkeiten
daher eher einer Kontaktlinse als einer Brille, d.h. eine Korrektur der Augenfehler
ist nahezu vollstandig und unabhé&ngig von der Blickrichtung méglich. Die Erfin-
dung gewahrleistet daher eine alternative oder zusatzliche Mdaglichkeit der
Korrektur von individuellen Fehlsichtigkeiten eines Beobachters. Die Korrektur in
der Zwischenpupille kann prinzipiell unabhéangig von der Blickrichtung und somit
fur alle Blickrichtungen erfolgen. Es hat sich gezeigt, dass die Korrektur besser
und vollstandiger erméglicht wird als mit einem Brillenglas, welches in einem

endlichen Abstand vor dem Auge des Beobachters sitzt.

Das Tragen einer Brille kann per se stéren. Beispielsweise st63t man mit dem
Brillenglas oder den Brillenglédsern der Brille gegen eine Augenmuschel, wodurch
das Brillenglas oder die Brillenglaser verunreinigt werden kann/kénnen, oder ein
Brillenbtgel drickt am Ohr. Bei dem erfindungsgemé&Ren optischen System ist es
nicht zwingend notwendig, dass ein Anwender (also ein Beobachter) eine Brille
tragt. Vielmehr kann das erfindungsgeméaRe optische System von einem Anwender
auch ohne Tragen einer Brille verwendet werden. Dies erhéht fir den Anwender
den Komfort. Insbesondere bei Benutzung des erfindungsgemaéafien optischen
Systems in Form eines digitalen Mikroskops, insbesondere eines digitalen Opera-
tionsmikroskops, ist dies sehr von Vorteil, da die Erfindung eine ermidungsfreie
und komfortable Benutzung ermaéglicht. Ferner wird eine blickwinkelunabhangige

und qualitativ gute Korrektionsmdglichkeit zur Verfigung gestelit.

Auch hinsichtlich des Wellenfrontmanipulators ist es winschenswert, dass die
erste Linsengruppe nur geringe Aberrationen aufweisen sollte. Wie oben erwéhnt,
kann eine nahezu fehlerfreie Pupillenabbildung beispielsweise durch eine reine
Linsenoptik, durch eine reine Freiform-Spiegeloptik oder durch ein katadioptri-

sches System erzielt werden.

Der Austrittspupillenabstand des Okulars kann bei dem erfindungsgemaBen
optischen System geringer ausfallen als die sonst fur einen brillentragenden
Anwender (also fur einen Beobachter) typischerweise aus dem Stand der Technik
anzusetzenden Austrittspupillenabstand im Bereich von 18 mm bis 22 mm. Dies
erleichtert die Auslegung von Okularen mit einem sehr groRen Lichtleitwert.

Insbesondere kann der Austrittspupillenabstand bei dem erfindungsgeméfken
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optischen System auch kleiner als 18 mm sein, da der zuséatzliche Abstand
zwischen Auge und Brille wegféllt. Beispielsweise liegt der Austrittspupillenab-

stand im Bereich von 12 mm.

Das erfindungsgeméafe optische System gewdahrleistet somit ein insgesamt
besseres korrigiertes, schéarferes und entspannter zu betrachtendes Bild als bisher

bekannte klassische optische Systeme.

Bei einer Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems ist es
zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass das optische System mindestens eine
erste Antriebseinheit zur Bewegung der Filtereinheit aufweist. Die erste Antriebs-
einheit ist wirkend an der Filtereinheit angeordnet. Die Filtereinheit ist derart
beweglich ausgebildet, dass die Filtereinheit von einer ersten Filtereinheits-
Position auBerhalb der Zwischenpupille in eine zweite Filtereinheits-Position an
der Zwischenpupille bewegbar ist. Mit anderen Worten ausgedrickt, ist die
Filtereinheit von der ersten Filtereinheits-Position in die zweite Filtereinheits-
Position bewegbar. Zusatzlich oder alternativ hierzu ist es vorgesehen, dass die
Filtereinheit von der zweiten Filtereinheits-Position in die erste Filtereinheits-
Position bewegbar ist. Die erste Antriebseinheit ist beispielsweise als mechani-
sche und/oder elektrische Antriebseinheit ausgebildet. Insbesondere ist es
vorgesehen, dass die Filtereinheit von der ersten Filtereinheits-Position in die
zweite Filtereinheits-Position an der Zwischenpupille eingeschwenkt wird oder von
der zweiten Filtereinheits-Position in die erste Filtereinheits-Position aus der

Zwischenpupille herausgeschwenkt wird.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems
ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass das optische System mindes-
tens eine zweite Antriebseinheit zur Bewegung des Wellenfrontmanipulators
aufweist. Die zweite Antriebseinheit ist wirkend an dem Wellenfrontmanipulator
angeordnet. Der Wellenfrontmanipulator ist derart beweglich ausgebildet, dass der
Wellenfrontmanipulator von einer ersten Wellenfrontmanipulator-Position aulRer-
halb der Zwischenpupille in eine zweite Wellenfrontmanipulator-Position an der
Zwischenpupille bewegbar ist. Mit anderen Worten ausgedrickt, ist der Wellen-
frontmanipulator von der ersten Wellenfrontmanipulator-Position in die zweite
Wellenfrontmanipulator-Position bewegbar. Zusatzlich oder alternativ hierzu ist es
vorgesehen, dass der Wellenfrontmanipulator von der zweiten Wellenfrontmanipu-

lator-Position in die erste Wellenfrontmanipulator-Position bewegbar ist. Die
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zweite Antriebseinheit ist beispielsweise als mechanische und/oder elektrische
Antriebseinheit ausgebildet. Insbesondere ist es vorgesehen, dass der Wellen-
frontmanipulator von der ersten Wellenfrontmanipulator-Position in die zweite
Wellenfrontmanipulator-Position an der Zwischenpupille eingeschwenkt wird oder
von der zweiten Wellenfrontmanipulator-Position in die erste Wellenfrontmanipula-

tor-Position aus der Zwischenpupille herausgeschwenkt wird.

Bei einer noch weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen optischen
Systems ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die Filtereinheit als ein
Anti-Aliasing-Filter ausgebildet ist. Beispielsweise weist der Anti-Aliasing-Filter ein
doppelbrechendes Plattchen oder doppelbrechende Schichten auf. Die Doppel-
brechung des doppelbrechenden Plattichens oder der doppelbrechenden Schich-
ten kann derart gewéahlt werden, dass eine Modulationstransferfunktion des
erfindungsgemagRen optischen Systems jenseits der Nyquist-Frequenz oder
jenseits eines Bruchteils der Nyquist-Frequenz gezielt gedampft wird. Optische
Baueinheiten mit doppelbrechenden Schichten oder doppelbrechenden Plattchen
aus Quarz oder Lithiumniobat sind bereits aus dem Stand der Technik bekannt.
Die vorgenannten Filtereinheiten eignen sich besonders gut, um Stéreffekte in
Form von Aliasing-Effekten und aufgrund einer Wahrnehmbarkeit Moiré-artiger

Effekte zu verringern.

Bei einer wiederum weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaflen optischen
Systems ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die Filtereinheit als ein
Apodisationsfilter ausgebildet ist. Ein Apodisationsfilter ist ein Verlaufsfilter mit
radial variierender Transmission, deren Verlauf beispielsweise einer Gaul3-
Funktion folgt. Beispielsweise wird mittels eines Apodisationsfilters die Lichtinten-
sitat in hdheren Beugungsordnungen einer Punktbildfunktion unterdrickt. Dies
wirkt sich in dem erfindungsgeméafRen optischen System positiv auf die Wahrneh-

mung der Bildglte aus, sodass ein Bild weich und naturlich erscheint.

Bei einer Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems ist es
zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die Filtereinheit als ein optischer
Raumfrequenzfilter ausgebildet ist. Mit einem optischen Raumfrequenzfilter ist es
maoglich, eine erwilnschte Bildwirkung zu erzielen, beispielsweise die Hervorhe-
bung oder Unterdrickung bestimmter Strukturen des vom Beobachter wahrge-
nommenen Bildes. Die Strukturen korrespondieren mit bestimmten Fourier-

Komponenten (Raumfrequenz-Komponenten) in der Pupillenebene.
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Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems
ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass der Wellenfrontmanipulator als
ein statischer Wellenfrontmanipulator ausgebildet ist. Dabei wird vorstehend und
auch nachstehend unter einem statischen Wellenfrontmanipulator ein Wellen-
frontmanipulator verstanden, der Fehlsichtigkeiten (Augenfehler) eines bestimm-
ten Beobachters korrigiert. Mit anderen Worten ausgedruckt, ist der statische
Wellenfrontmanipulator nur flr einen einzigen Beobachter vorgesehen. Beispiels-
weise weist der statische Wellenfrontmanipulator mindestens eine Linseneinheit
auf. Dabei wird vorstehend und auch nachstehend unter einer Linseneinheit eine
Einheit verstanden, welche mindestens eine Linse aufweist. Insbesondere ist es
vorgesehen, dass die Linseneinheit nur eine einzige Linse oder mehrere Linsen
aufweist. Bei einer Ausfihrungsform des statischen Wellenfrontmanipulators weist
der Wellenfrontmanipulator mindestens eine erste Linseneinheit und mindestens
eine zweite Linseneinheit auf. Die erste Linseneinheit weist eine erste sphérische
Brechkraft und/oder eine erste zylindrische Brechkraft auf. Hingegen weist die
zweite Linseneinheit eine zweite sphérische Brechkraft und/oder eine zweite
zylindrische Brechkraft auf. Ferner ist mindestens eines der folgenden Merkmale
gegeben: (a) die erste sphéarische Brechkraft ist unterschiedlich zur zweiten
spharischen Brechkraft; (b) die erste zylindrische Brechkraft ist unterschiedlich
zur zweiten zylindrischen Brechkraft. Bei einer weiteren Ausfihrungsform des
statischen Wellenfrontmanipulators weist der Wellenfrontmanipulator mindestens
eine Phasenplatte auf. Wie oben bereits ausgeflhrt, wird jede der Ausflhrungs-
formen der vorstehenden statischen Wellenfrontmanipulatoren stets flr einen

einzigen Beobachter verwendet.

Bei einer noch weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen optischen
Systems ist es zuséatzlich oder alternativ vorgesehen, dass der Wellenfrontmani-
pulator als ein einstellbarer Wellenfrontmanipulator ausgebildet ist. Dabei wird
vorstehend und auch nachstehend unter einem einstellbaren Wellenfrontmanipula-
tor ein Wellenfrontmanipulator verstanden, dessen Manipulationseigenschaften
einer Wellenfront einstellbar sind, beispielsweise durch Einstellung der Brechkraft
des Wellenfrontmanipulators und/oder durch eine Bewegung des Wellenfrontma-
nipulators. Insbesondere ist es vorgesehen, dass der einstellbare Wellenfrontma-
nipulator mindestens eine Fllssiglinseneinheit aufweist. Die Brechkraft der
Flussiglinseneinheit ist variabel einstellbar. Dabei wird vorstehend und auch

nachstehend unter einer FllUssiglinseneinheit eine Einheit verstanden, welche
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mindestens eine FlUssiglinse aufweist. Insbesondere ist es vorgesehen, dass die
Flussiglinseneinheit nur eine einzige Flussiglinse oder mehrere Flissiglinsen
aufweist. Zusatzlich oder alternativ hierzu ist es vorgesehen, dass der einstellbare
Wellenfrontmanipulator mindestens eine Elastopolymerlinseneinheit aufweist. Die
Brechkraft der Elastopolymerlinseneinheit ist variabel einstellbar. Dabei wird
vorstehend und auch nachstehend unter einer Elastopolymerlinseneinheit eine
Einheit verstanden, welche mindestens eine Elastopolymerlinse aufweist. Insbe-
sondere ist es vorgesehen, dass die Elastopolymerlinseneinheit nur eine einzige
Elastopolymerlinse oder mehrere Elastopolymerlinsen aufweist. Wiederum
zusatzlich oder alternativ hierzu ist es vorgesehen, dass der einstellbare Wellen-
frontmanipulator eine Stokes-Zelle aufweist. Bei dieser Ausfihrungsform des
einstellbaren Wellenfrontmanipulators weist der Wellenfrontmanipulator mindes-
tens eine erste Linseneinheit und mindestens eine zweite Linseneinheit auf. Die
erste Linseneinheit ist als eine erste Zylinderlinseneinheit ausgebildet. Hingegen
ist die zweite Linseneinheit als eine zweite Zylinderlinseneinheit ausgebildet. Die
erste Linseneinheit und die zweite Linseneinheit sind beispielsweise an der
optischen Achse angeordnet. Ferner sind die erste Linseneinheit sowie die zweite
Linseneinheit relativ zueinander drehbar ausgebildet. Durch Anderung des
Drehwinkels der ersten Linseneinheit relativ zur zweiten Linseneinheit ist es
maoglich, die Starke und Achslage einer astigmatischen Wellenfront zu beeinflus-
sen und somit den Astigmatismus eines Beobachters zu kompensieren, also zu

korrigieren.

Bei einer wiederum weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaflen optischen
Systems ist es zuséatzlich oder alternativ vorgesehen, dass der Wellenfrontmani-
pulator als ein einstellbarer Wellenfrontmanipulator ausgebildet ist. Der Wellen-
frontmanipulator weist mindestens eine erste optische Einheit und mindestens
eine zweite optische Einheit auf. Beispielsweise sind/ist die erste optische Einheit
als eine erste optische Platte und/oder die zweite optische Einheit als eine zweite
optische Platte ausgebildet. Insbesondere ist es vorgesehen, dass die erste
optische Einheit und/oder die zweite optische Einheit aus Kunststoff und/oder
Glas, insbesondere Mineralglas ausgebildet sind/ist. Die erste optische Einheit
und die zweite optische Einheit sind beispielsweise entlang der optischen Achse
in Lichteinfallsrichtung oder entgegen der Lichteinfallsrichtung hintereinander
angeordnet. Ferner sind die erste optische Einheit und die zweite optische Einheit
jeweils in einer Bewegungsrichtung senkrecht zu einer Bezugsachse, beispiels-

weise der optischen Achse des optischen Systems, relativ zueinander bewegbar
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angeordnet. Die erste optische Einheit und die zweite optische Einheit weisen
jeweils mindestens eine refraktive Freiformflache auf. Die vorgenannte Ausflh-
rungsform des einstellbaren Wellenfrontmanipulators ist auch als Alvarez-Element
bekannt. Hinsichtlich der Ausbildung, insbesondere der Ausbildung der Freiform-
flachen wird auf die DE 10 2012 101 262 B3 sowie die US 3,305,294 A verwiesen,
deren Inhalt vollumféanglich in diese Patentanmeldung durch Verweis aufgenom-
men ist. Ferner wird auf die Veréffentlichung von |.A. Palusinski et al, ,Lateral-
shift variable aberration generators® (einstellbare Aberrationserzeuger mit seitli-
cher Verschiebung) in Applied Optics, Band 38 (1999), Seite 86 bis 90 verwiesen,
deren Inhalt ebenfalls vollumfanglich in diese Patentanmeldung durch Verweis

aufgenommen ist.

Bei einer Ausfihrungsform des einstellbaren Wellenfrontmanipulators mit der
ersten optischen Einheit und der zweiten optischen Einheit ist es vorgesehen,
dass zwischen der ersten optischen Einheit und der zweiten optischen Einheit ein
Immersionsmedium angeordnet ist, wobei das Immersionsmedium sowohl die
erste optische Einheit als auch die zweite optische Einheit kontaktiert. Beispiels-
weise ist das Immersionsmedium als eine FlUssigkeit ausgebildet, insbesondere
als hochreines Wasser, als organischer Kohlenwasserstoff, als eine Salzlésung
oder als ein Immersionsél. Die vorgenannte Aufzahlung ist nicht abschlielend zu
verstehen. Vielmehr ist fur die Erfindung jedes Immersionsmedium verwendbar,
welches fur die Erfindung geeignet ist. Bei einer weiteren Ausflihrungsform ist es
vorgesehen, dass das Immersionsmedium als ein elastischer Optokitt ausgebildet
ist. Mittels des elastischen Optokitts ist die erste optische Einheit an der zweiten

optischen Einheit angeordnet.

Bei einer Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems ist es
vorgesehen, dass der Wellenfrontmanipulator einstellbar und wie folgt dargestellt
ausgebildet ist. Bei dieser Ausfuhrungsform weist der Wellenfrontmanipulator
mindestens eine erste optische Komponente (also eine erste optische Einheit) und
mindestens eine zweite optische Komponente (also eine zweite optische Einheit)
auf, die entlang einer Bezugsachse hintereinander angeordnet sind, wobei die
erste optische Komponente und die zweite optische Komponente senkrecht zur
Bezugsachse relativ zueinander bewegbar angeordnet sind. Die erste optische
Komponente und die zweite optische Komponente umfassen jeweils ein erstes
optisches Element und mindestens ein weiteres optisches Element mit voneinan-

der abweichenden Brechzahlverlaufen n;(A) und n;(A), welche entlang der Bezugs-
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achse hintereinander angeordnet sind. Die optischen Elemente weisen eine
bezlglich lokaler Koordinaten x und y der optischen Komponente eine ortsabhan-
gige Lange in z-Richtung parallel zur Bezugsachse auf, wobei der Index i das

optische Element kennzeichnet.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems
ist es vorgesehen, dass der Wellenfrontmanipulator einstellbar und wie folgt
dargestellt ausgebildet ist. Bei dieser Ausfuhrungsform weist der Wellenfrontma-
nipulator mindestens eine erste optische Komponente (also eine erste optische
Einheit) und mindestens eine zweite optische Komponente (also eine zweite
optische Einheit) auf, die entlang einer Bezugsachse hintereinander angeordnet
sind. Die erste optische Komponente und die zweite optische Komponente sind in
einer Ebene senkrecht zur Bezugsachse relativ zueinander bewegbar angeordnet.
Die erste optische Komponente und die zweite optische Komponente umfassen
jeweils ein erstes optisches Element mit mindestens einer Freiformflache, einer
Brechzahl n; und einer Abbe-Zahl v, und ein zweites optisches Element mit
mindestens einer Freiformflédche, einer Brechzahl n, und einer Abbe-Zahl v,
welche entlang der Bezugsachse hintereinander angeordnet sind. Die Abbe-

Zahlen v, und v, unterscheiden sich voneinander (v1 # v2).

Die vorstehenden Ausflihrungsformen des Wellenfrontmanipulators beruhen auf
den folgenden Uberlegungen. Jede sphéro-zylindrische Fehlsichtigkeit eines
Auges lasst sich durch einen einzelnen, zwei Freiformplatten mit Freiformprofilen
aufweisenden Wellenfrontmanipulator korrigieren. Die Freiformprofile kénnen

durch folgendes Polynom beschrieben werden:

20y) =K-(?-y+%)  [1]

Hinsichtlich weiterer Einzelheiten wird auf die DE 10 2012 101 262 B3 verwiesen,
deren Inhalt durch Verweis vollstandig in diese Patentanmeldung aufgenommen
ist. Wie in der DE 10 2012 101 262 B3 ausgefihrt, ist die Wellenfrontédnderungs-
wirkung der zueinander lateral ausgelenkten Freiformplatten parallel zur Richtung
der Verschiebung der Freiformplatten proportional zur Ableitung der Profilfunktion
nach der Koordinate der Verschiebungsrichtung. Eine Auslenkung eines Freiform-
profils nach der oben genannten Gleichung 1 parallel zur y-Richtung erzeugt

daher einen einstellbaren rotationssymmetrischen parabolischen Anteil der
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Wellenfront, also eine kontinuierlich einstellbare Brechkraft, mit der die entspre-
chende Fehlsichtigkeit eines Auges (die eine im Vergleich zur Lange des Augap-
fels zu geringe (hyperope) oder zu grolke (myope) Brechkraft mit sich bringt)
kompensiert werden kann. Eine Auslenkung desselben Freiformprofils parallel zur
x-Richtung erzeugt dagegen einen astigmatischen Wellenfrontanteil, dessen
Achslage (also azimutale Orientierung um die optische Achse bzw. Sehrichtung)
durch eine gemeinsame Rotation der Freiformplatten um selbige Achse eingestellt
wird. Auf diese Weise kann mit nur zwei Freiformplatten mit einander zugewand-
ten Freiformprofilen gemaR der oben genannten Gleichung 1 jede beliebige
spharo-zylindrische Brechkraftkompensation eingestellt und somit eine entspre-
chende Fehlsichtigkeit des Auges optimal kompensiert werden. Grundséatzlich
kénnen auch Augenfehler héherer Ordnung durch entsprechende Profile mit
Polynomen héherer Ordnung kompensiert werden, wie insbesondere in der DE 10
2012 101 262 B3 und in der Veréffentlichung von |.A. Palusinski et al, ,Lateral-
shift variable aberration generators* “
seitlicher Verschiebung) in Applied Optics, Band 38 (1999), Seite 86 bis 90

ausgefihrt ist.

(einstellbare Aberrationserzeuger mit

Bei einer Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems ist es
zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass eine Blendeneinheit an der Zwischen-
pupille angeordnet ist, wobei die Blendeneinheit von der Anzeigeeinheit ausge-
hende Strahlblndel beschneidet. Da das erfindungsgemafie optische System im
Grunde eine konjugierte Geréatepupille bereitstellt, wird ermdglicht, dass der
Beobachter unmittelbar und intuitiv wahrnimmt, wenn er mit seiner Augenposition
den zuléssigen Bereich der Eye-Box verlasst. Ferner wird dem Beobachter eine
Ruckmeldung vermittelt, in welcher Richtung und wie weit er sein Auge seitlich
relativ zu einer Bezugsachse, beispielsweise der optischen Achse des erfindungs-
geméaRen optischen Systems, bewegen soll, um wieder ausreichend zentriert zur
Bezugsachse des erfindungsgemaRen optischen Systems zu sein. Insofern 15st
diese Ausfihrungsform des erfindungsgeméaRen optischen Systems die Aufgabe,
ein optisches System mit einer Anzeigeeinheit anzugeben, das eine das Auge
eines Beobachters fuhrende Begrenzung der Eye-Box aufweist. Mit anderen
Worten ausgedrickt, soll ein optisches System mit einer Anzeigeeinheit angege-
ben werden, bei dem der Beobachter unmittelbar und intuitiv wahrnimmt, wenn er
mit seiner Augenposition den zuldssigen Bereich der Eye-Box verlasst, und bei
dem ihm ferner eine RlUckmeldung vermittelt wird, in welcher Richtung und wie

weit er sein Auge seitlich relativ zur Bezugsachse des optischen Systems bewe-
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gen soll, um wieder ausreichend zentriert zur Bezugsachse des optischen Sys-

tems zu sein.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems
ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die Blendeneinheit als eine

mechanische Blendeneinheit ausgebildet ist.

Bei einer noch weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen optischen
Systems ist es zuséatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die Blendeneinheit mit
einer kreisférmigen Blendenéffnung versehen ist, wobei eine GréRe der Blenden-
6ffnung fest vorgegeben oder einstellbar ist. Zusétzlich oder alternativ hierzu ist
es vorgesehen, dass die Blendeneinheit mit einer elliptischen Blendenéffnung
versehen ist, wobei eine GréRe der Blendendffnung fest vorgegeben oder einstell-
bar ist. Eine elliptische Blendenéffnung ist von Vorteil, um eine Eye-Box bereitzu-
stellen, die eine vertikal (also in der Héhe) und horizontal (also in der Breite)
unterschiedliche Ausdehnung aufweist. Insbesondere bei Geraten zur binokularen
Beobachtung (beispielsweise einem Fernglas oder einem Mikroskop mit binokula-
rem Einblick) ist oft eine Eye-Box mit einer horizontalen (seitlichen) Ausdehnung
von Vorteil, die gréRer ist als die vertikale Ausdehnung der Eye-Box, da zuséatzlich
zu der unvermeidbaren Kopfbewegung des Beobachters ein zuséatzlicher Spiel-
raum zur Berlcksichtigung der zwischen verschiedenen Personen unterschiedli-
chen Pupillendistanzen zwischen einem rechtem Auge und einem linkem Auge

wunschenswert ist.

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht auf die vorgenannten
Formen der Blendendffnung eingeschrénkt ist. Vielmehr kann die Blendendéffnung
jegliche Form aufweisen, welche flur die Erfindung geeignet ist und/oder flr eine

gewlnschte Form der Eye-Box erforderlich ist.

Bei einer wiederum weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaflen optischen
Systems ist es zuséatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die erste Linsengruppe
eine Zwischenkaustik aufweist. Dabei ist vorstehend und auch nachstehend mit
einer Zwischenkaustik 2in Zwischenbild gemeint, bei dem die Lichistrahlen, die
von einem Fsldpunkt ausgehen, in den beiden Hauptschnitten sich in unterschisd-
licher axialer Position schneiden, so dass im herkémmilichen Sinne kein wahr-
nehmbares Zwischenbiid vorliegt. Die Zwischenkaustik kann ein ebenes und

korrigiertes Zwischenbild sein. Allerdings muss die Zwischenkaustik nicht als das
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vorbeschriebene Zwischenbild ausgebildet sein. Die Zwischenkaustik kann die
Auslegung von Okularen mit einer groBer Eye-Box und gleichzeitig kleiner Brenn-

weite erleichtern.

Bei einer Ausfihrungsform des erfindungsgeméaRen optischen Systems ist es
zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass ein erstes Strahlbindel von einem
ersten Ort der Anzeigeeinheit in die Lichteinfallsrichtung verlauft, dass ein zweites
Strahlblindel von einem zweiten Ort der Anzeigeeinheit in die Lichteinfallsrichtung
verlduft und dass das erste Strahlblndel und das zweite Strahlblndel an der
Zwischenpupille mindestens zu 70 % oder mindestens zu 80 % oder mindestens
zu 90 % Uberlappen. Mit anderen Worten ausgedrickt, ist bei dieser Ausfihrungs-
form des erfindungsgemaRen optischen Systems vorgesehen, dass das erste
Strahlbldndel von dem ersten Ort der Anzeigeeinheit in die Lichteinfallsrichtung
verlauft, dass das zweite Strahlblndel von dem zweiten Ort der Anzeigeeinheit in
die Lichteinfallsrichtung verlauft und dass die zweite Linsengruppe derart ausge-
legt ist, dass sich das erste Strahlblndel und das zweite Strahlbindel an der
Zwischenpupille mindestens zu 70 % oder mindestens zu 80 % oder mindestens
zu 90 % Uberlappen. Die vorgenannte AusfUhrungsform gewahrleistet, dass die
Zwischenpupille von der ersten Linsengruppe ohne gréRere Abbildungsfehler in
der Eye-Box abgebildet wird, so dass eine eineindeutige Korrespondenz zwischen
den Positionen in der Eye-Box und den entsprechenden Positionen in der konju-
gierten Zwischenpupille erhalten bleibt. Alle von den verschiedenen Bereichen der
Anzeigeeinheit ausgehenden Strahlblindel werden durch die in der Ebene der
Zwischenpupille angeordnete Blende gleichmaRig vignettiert. Auf diese Weise ist
gewahrleistet, dass der Beobachter bei seitlicher Dezentrierung seiner Augenpu-
pille eine gleichméaRig Uber den gesamten Bereich der Anzeigeeinheit auftretende
Verringerung der Bildhelligkeit wahrnimmt, bevor schlieBlich ein vollstédndiger

Beschnitt des Bildes eintritt.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems
ist es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass das erfindungsgemé&fRe optische
System mit mindestens einer Augenverfolgungseinrichtung (also eine Eye-
Tracking-Einrichtung) versehen ist. Die Augenverfolgungseinrichtung wird zur
Bestimmung der Position der Augenpupille des Beobachters in dem rdumlichen
Bereich (also der Eye-Box) und zur Bestimmung der Blickrichtung des Beobach-
ters verwendet. Wenn die Position der Augenpupille in dem raumlichen Bereich

und die Blickrichtung des Beobachters bekannt sind, dann kdnnen mittels eines an
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der Zwischenpupille angeordneten Wellenfrontmanipulators feldwinkelabhéangige,
also blickwinkelabhangige Fehler des erfindungsgemaRen optischen Systems
zumindest teilweise korrigiert werden. Es ist bekannt, dass eine gleichméagig gute
Korrektur eines groRen Bildfeldes beispielsweise bei einem digitalen Okular oder
einer Virtual-Reality-Einrichtung schwierig ist, da bis jetzt komplexe optische
Systeme mit einer groRen Anzahl an optischen Einheiten verwenden werden. Bei
dem erfindungsgemafRen optischen System erfolgt nun abhéngig von der bestimm-
ten Position der Augenpupille und von der bestimmten Blickrichtung des Beobach-
ters eine Auslenkung der optischen Einheiten des Wellenfrontmanipulators, wobei
die Auslenkung abhangig ist von dem zu betrachtenden Bereich (also einem
,Region of Interest”) im Sehfeld. Damit wird eine zumindest teilweise Kompensati-

on der an dem zu betrachtenden Bereich auftretenden Aberrationen erméglicht.

Die Erfindung betrifft auch eine optische Einrichtung mit einem optischen System,
das mindestens eines der weiter oben oder weiter unten genannten Merkmale
oder eine Kombination von mindestens zwei der weiter oben oder weiter unten
genannten Merkmale aufweist. Die optische Einrichtung ist als ein Fernglas, als
ein Fernrohr, als ein Teleskop, als ein Lichtmikroskop, als ein Nachtsichtgerat, als
ein digitaloptisches Geréat zur Verwendung in der Chirurgie, als ein Augmented-
Reality-Geréat, als ein Virtual-Reality-Geréat und/oder als ein digitales Mikroskop,
insbesondere als ein digitales Operationsmikroskop ausgebildet. Die vorgenannte
Aufzahlung ist nicht abschlieRend zu verstehen. Vielmehr kann als optische
Einrichtung jegliche optische Einrichtung verwendet werden, die mit dem erfin-

dungsgeméaRen optischen System verwendbar ist.

Weitere praktische Ausfihrungsformen und Vorteile der Erfindung sind nachfol-

gend im Zusammenhang mit den Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:
Figur 1 eine schematische Darstellung eines digitalen Mikroskops, insbe-
sondere ein digitales Operationsmikroskop, mit einem optischen

System gemaR der Erfindung;

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform eines opti-

schen Systems geméaR der Erfindung;

Figur 3 Systemdaten des optischen Systems gemaR der Figur 2;
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Asphérenkoeffizienten fur Fldchen des optischen Systems gemaf

der Figur 2;

eine schematische Darstellung eines Okulars des erfindungsgema-

Ren optischen Systems;

eine weitere schematische Darstellung eines Okulars des erfin-

dungsgemaéalen optischen Systems;

eine noch weitere schematische Darstellung eines Okulars des

erfindungsgemaRen optischen Systems;

eine wiederum weitere schematische Darstellung eines Okulars des

erfindungsgemaRen optischen Systems;

eine schematische Darstellung eines Offnungsfehlers, von Bildscha-
lenlagen und der Relativverzeichnung fir ein optisches System nach

Figur 2 mit einem maximalen rdumlichen Bereich;

eine schematische Darstellung eines Offnungsfehlers, von Bildscha-
lenlagen und der Relativverzeichnung fir ein optisches System nach

Figur 2 mit einer zentrierten Augenpupille von 3 mm Durchmesser,

eine schematische Darstellung der Queraberrationen fir eine
zentrierte Augenpupille von 3 mm Durchmesser bei einem optischen

System nach Figur 2;

eine schematische Darstellung der Queraberrationen fur eine 1 mm
seitlich relativ zur optischen Achse dezentrierte Augenpupille von 3

mm Durchmesser bei einem optischen System nach Figur 2;
eine schematische Darstellung der Queraberrationen fur eine 2 mm

seitlich relativ zur optischen Achse dezentrierte Augenpupille von 3

mm Durchmesser bei einem optischen System nach Figur 2;
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Figur 14 Kurven einer Modulationstransferfunktion bei einem optischen
System nach Figur 2 mit einer zentrierten Augenpupille von 3 mm

Durchmesser;

Figur 15 Kurven einer Modulationstransferfunktion bei einem optischen
System nach Figur 2 mit einer um 1 mm seitlich relativ zur optischen

Achse dezentrierten Augenpupille von 3 mm Durchmesser; sowie

Figur 16 Kurven einer Modulationstransferfunktion bei einem optischen
System nach Figur 2 mit einer um 2 mm seitlich relativ zur optischen

Achse dezentrierten Augenpupille von 3 mm Durchmesser.

Das erfindungsgemafe optische System wird nun anhand einer optischen Einrich-
tung in Form eines digitalen Mikroskops, insbesondere ein digitales Operations-
mikroskop, naher erlautert. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die Erfin-
dung nicht auf die Verwendung bei einem digitalen Mikroskop eingeschréankt ist.
Vielmehr kann die Erfindung fur jegliches optische Geréat verwendet werden, fur
das die Erfindung geeignet ist. Beispielsweise ist das erfindungsgemaéafe optische
System in einer optischen Einrichtung in Form eines Fernglases, eines Fernrohrs,
eines Teleskops, eines Spektivs, eines Lichtmikroskops, eines digitaloptischen
Geréats zur Verwendung in der Chirurgie, einer Augmented-Reality-Einrichtung,

einer Virtual-Reality-Einrichtung und/oder eines Nachtsichtgeréats angeordnet.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines digitalen Mikroskops 1, mit
dem ein Benutzer des digitalen Mikroskops 1 durch Ansetzen eines Auges 2 an
dem digitalen Mikroskop 1 ein Objekt O beobachten kann. Das digitale Mikroskop
1 weist ein Objektiv 3 und einen Detektor 4 auf. Der Detektor 4 detektiert Licht-
strahlen, welche von dem Objekt O durch das Objektiv 3 fallen und erzeugt
Detektionssignale. Diese Detektionssignale werden elektronisch derart umgesetzt,
dass sie auf einer Anzeigeeinheit 5 als ein Bild dargestellt werden. Ferner weist
das Nachtsichtgerat 1 ein Okular 6 auf, mit dem der Benutzer des digitalen

Mikroskops 1 das auf der Anzeigeeinheit 5 dargestellte Bild betrachten kann.

Der Detektor 4 kann beispielsweise als CCD-Detektor oder CMOS-Detektor

ausgebildet sein. Die Erfindung ist aber nicht auf die vorgenannten Ausflhrungs-

22/62



10

15

20

25

30

35

-22 -

formen eingeschrankt. Vielmehr kann der Detektor 4 jeder Detektor sein, welcher

fur die Erfindung geeignet ist.

Als Anzeigeeinheit 5 kann beispielsweise ein Feldemissionsbildschirm, ein
Flassigkristallbildschirm, ein Duinnschichttransistorbildschirm, ein Plasmabild-
schirm, ein SED (Surface Conduction Electron Emitter Display) oder ein Bild-
schirm, der organische Leuchtdioden aufweist, verwendet werden. Die vorgenann-
te Aufzéhlung ist nicht abschlieRend. Vielmehr kann als Anzeigeeinheit 5 jegliche

Anzeigeeinheit verwendet werden, welche fur die Erfindung geeignet ist.

Wie in Figur 1 dargestellt, treten die von dem Objekt O stammenden Lichtstrahlen
in einer Lichteinfallsrichtung L in das digitale Mikroskop 1 ein. Die Lichtstrahlen
durchlaufen daher zunéachst das Objektiv 3 und werden dann vom Detektor 4
detektiert.

Die Anordnung der oben genannten Einheiten des digitalen Mikroskops 1 entlang
einer optischen Achse OA des digitalen Mikroskops 1 kann man beispielsweise
wie folgt beschreiben: Entgegen der Lichteinfallsrichtung L, d. h. vom Auge 2 in
Richtung des Objekts O gesehen, sind zunéchst das Okular 6, dann die Anzeige-
einheit 5, dann der Detektor 4 und dann das Objektiv 3 entlang der optischen

Achse OA des digitalen Mikroskops 1 angeordnet.

Ein optisches System gemaR der Erfindung ist in der Figur 1 mit gestrichelten
Linien dargestellt und ist mit dem Bezugszeichen 7 versehen. Das erfindungsge-

mé&Re optische System 7 weist das Okular 6 und die Anzeigeeinheit 5 auf.

Figur 2 zeigt eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen optischen Systems 7,
das eine optische Achse OA aufweist, welche der optischen Achse OA des
digitalen Mikroskops 1 entspricht. Wie oben bereits ausgefuhrt, ist diese Ausfih-
rungsform des optischen Systems 7 durchaus auch in einer optischen Einrichtung
in Form eines Fernglases, eines Fernrohrs, eines Teleskops, eines Spektivs,
eines Lichtmikroskops, eines digitaloptischen Geréats zur Verwendung in der
Chirurgie, einer Augmented-Reality-Einrichtung, einer Virtual-Reality-Einrichtung
und/oder eines Nachtsichtgerats angeordnet. Ein Okular 6 weist eine erste
Linsengruppe LG1 und eine zweite Linsengruppe LG2 auf. Entgegen der Lichtein-
fallsrichtung L gesehen sind zunéchst die erste Linsengruppe LG1 und dann die

zweite Linsengruppe LG2 entlang der optischen Achse OA angeordnet. Eine
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Zwischenpupille ZP ist zwischen der ersten Linsengruppe LG1 und der zweiten

Linsengruppe LG2 angeordnet.

Die erste Linsengruppe LG1 der Ausfihrungsform des erfindungsgeméagen
optischen Systems 7 gemaR der Figur 2 weist eine erste Linse L1, eine zweite
Linse L2, eine dritte Linse L3, eine vierte Linse L4, eine funfte Linse L5, eine
sechste Linse L6 und eine siebte Linse L7 auf. Entgegen der Lichteinfallsrichtung
L gesehen sind zunachst die erste Linse L1, dann die zweite Linse L2, dann die
dritte Linse L3, dann die vierte Linse L4, dann die funfte Linse L5, dann die
sechste Linse L6 und dann die siebte Linse L7 entlang der optischen Achse OA

angeordnet.

Die zweite Linsengruppe LG2 der Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen
optischen Systems 7 gemaR der Figur 2 weist eine achte Linse L8, eine neunte
Linse L9, eine zehnte Linse L10, eine elfte Linse L11, eine zwdlfte Linse L12, eine
dreizehnte Linse L13 und eine vierzehnte Linse L14 auf. Entgegen der Lichtein-
fallsrichtung L gesehen sind zunachst die achte Linse L8, dann die neunte Linse
L9, dann die zehnte Linse L10, dann die elfte Linse L11, dann die zwdlfte Linse
L12, dann die dreizehnte Linse L13 und dann die vierzehnte Linse L14 entlang der

optischen Achse OA angeordnet.

Die erste Linsengruppe LG1 kann auch als Pupillen-Relay-Einheit bezeichnet
werden. Unter einer Linsengruppe wird eine Gruppe verstanden, welche mindes-
tens eine optische Baueinheit beispielsweise in Form einer Linse aufweist.
Insbesondere ist es vorgesehen, dass die Linsengruppe nur eine einzige Linse

oder mehrere Linsen aufweist.

Zwischen der ersten Linse L1 und einer Augenpupille des Auges 2 ist keine
weitere optische Einheit des optischen Systems 7 angeordnet. Der Abstand von
der Augenpupille zur ersten Linse L1 betragt ca. 18,4 mm. Dieser Wert ist hier
derart gewéahlt, dass sich auch am Rand der leicht konkav geformten Vorderseite

der ersten Linse L1 ein besonders bevorzugter Abstand von ca. 18 mm ergibt.

Die Anzeigeeinheit 5 ist bei dieser Ausfihrungsform des optischen Systems 7
derart ausgelegt, dass sich fur eine Anzeige mit einem Sehfeld von 19,2 mm
Durchmesser ein groRer scheinbarer Sehfelddurchmesser von 60° ergibt, wenn

das Sehfeld an der Anzeigeeinheit 5 voll ausgefullt ist. Die Anzeigeeinheit 5 weist
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beispielsweise eine 1-Zoll-Anzeige mit einer Auflésung von 2096 x 2096 Pixeln
auf, in die ein kreisrundes Gesichtsfeld von 18,4 mm Durchmesser einbeschrieben
werden kann. Dann ist der scheinbare Sehfelddurchmesser etwas geringer als
60%. Der Bildkreis wird von dem Okular 6 unter einer méglichen Berucksichtigung
einer kissenférmigen Verzeichnung (also eine vom Auge zur Anzeigeeinheit 5

negative — also tonnenférmige — Verzeichnung) von -5,3 % in das kreisrunde

scheinbare Gesichtsfeld des Beobachters von 60° Durchmesser abgebildet. Dies
erfullt die Merlitz-Bedingung. Es wird auf die Ausfihrungen weiter unten verwie-

sen.

Die paraxiale Brennweite des Okulars 6 dieser Ausfihrungsform des optischen
Systems 7 betréagt 17,55 mm. Ferner ist an dem Okular 6 ein vorgebbarer rdumli-
cher Bereich B angeordnet, in welchem das Auge 2 derart bewegbar ist, ohne
dass ein vorgebbarer Schwellenwert einer Bildgute einer mit dem Okular 6
erzeugten Abbildung des Bilds unterschritten wird. Der vorgebbare Bereich B ist
die bereits weiter oben definierte Eye-Box. In der Lichteinfallsrichtung L sind
ausgehend von der Anzeigeeinheit 5 in Richtung des raumlichen Bereichs B
gesehen zunachst die Anzeigeeinheit 5, dann das Okular 6 und dann der raumli-

che Bereich B angeordnet.

Wie oben bereits ausgefuhrt, ist die Zwischenpupille ZP zwischen der ersten
Linsengruppe LG1 und der zweiten Linsengruppe LG2 angeordnet. Die zweite
Linsengruppe LG2 ist zur Abbildung des von der Anzeigeeinheit 5 angezeigten
Bilds in die Zwischenpupille ZP ausgelegt. DarUber hinaus ist die erste Linsen-
gruppe LG1 zur Abbildung des in der Zwischenpupille ZP angeordneten Bilds in
den rdumlichen Bereich B ausgelegt. Die Zwischenpupille ZP und der rdumliche

Bereich B sind zueinander konjugiert.

Eine Einheit E ist an der Zwischenpupille ZP angeordnet. Mit anderen Worten
ausgedruckt, ist die Einheit E am Ort der Zwischenpupille ZP angeordnet. Mit
wiederum anderen Worten ausgedriickt, ist die Einheit E in einer Ebene am Ort
der Zwischenpupille ZP angeordnet. Ausfihrungsformen der Einheit E werden

weiter unten erlautert.
Die erste Linsengruppe LG1 weist eine Zwischenkaustik ZB auf, die bei dieser

Ausfuhrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems 7 zwischen der

dritten Linse L3 und der vierten Linse L4 angeordnet ist. Die Zwischenkaustik ZB
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kann ein ebenes und korrigiertes Zwischenbild sein. Allerdings muss die Zwi-
schenkaustik ZB nicht als das vorbeschriebene Zwischenbild ausgebildet sein. Die
Zwischenkaustik kann die Auslegung eines Okulars 6 mit einer groRer Eye-Box

und gleichzeitig kleiner Brennweite erleichtern.

Die Ausfuhrungsform des optischen Systems 7 gemaR der Figur 2 ist flr eine
maximale Eye-Box von 7 mm Durchmesser ausgelegt. Dies bedeutet, dass der
Beobachter mit einer angenommenen Augenpupille von 3 mm Durchmesser
(wobei von einem auf maRige Helligkeit adaptierten Auge ausgegangen wird) eine
Augenposition an der optischen Achse OA zu jeder Seite um maximal 2 mm

bewegen kann, bevor irgendeine Vignettierung eintritt.

Die Systemdaten der Ausfihrungsform des erfindungsgemé&fRen optischen Sys-
tems 7 gemaR der Figur 2 gehen aus der Tabelle der Figur 3 hervor. Mit der
Fléache 0O ist eine Flache in unendlicher Entfernung vor dem optischen System 7
auf der Seite des Auges 2 bezeichnet. Ferner ist mit der Flache 1 die Fléche der
Augenpupille des Auges 2 bezeichnet. Licht tritt kollimiert aus dem optischen
System 7 aus und tritt in die Augenpupille (Flache 1) ein. Die erste Linse L1 weist
eine zum Auge 2 gerichtete Flache 2 und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete
Flache 3 auf. Die zweite Linse L2 weist eine zum Auge 2 gerichtete Flache 4 und
eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 5 auf. Die dritte Linse L3 weist eine
zum Auge 2 gerichtete Flache 6 und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 7
auf. Die Zwischenkaustik ZB ist mit der Flache 8 bezeichnet. Die vierte Linse L4
weist eine zum Auge 2 gerichtete Flache 9 und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichte-
te Flache 10 auf. Die flnfte Linse L5 weist eine zum Auge 2 gerichtete Flache 11
und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 12 auf. Ferner weist die sechste
Linse L6 eine zum Auge 2 gerichtete Flache 13 und eine zur Anzeigeeinheit 5
gerichtete Flache 14 auf. Die siebte Linse L7 weist eine zum Auge 2 gerichtete
Flache 15 und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 16 auf. Die Zwischen-
pupille ist mit der Flache 17 bezeichnet. Die achte Linse L8 weist eine zum Auge 2
gerichtete Flédche 18 und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 19 auf. Die
neunte Linse L9 weist eine zum Auge 2 gerichtete Flédche 20 auf. Die zehnte Linse
L10 weist eine zum Auge 2 gerichtete Flache 21 und eine zur Anzeigeeinheit 5
gerichtete Fladche 22 auf. Die elfte Linse L11 weist eine zum Auge 2 gerichtete
Flache 23 auf. Ferner weist die zwdlfte Linse L12 eine zum Auge 2 gerichtete
Flache 24 und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 25 auf. Die dreizehnte

Linse L13 weist eine zum Auge 2 gerichtete Fldche 26 und eine zur Anzeigeein-
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heit 5 gerichtete Flache 27 auf. Ferner weist die vierzehnte Linse L14 eine zum
Auge 2 gerichtete Fladche 28 und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 29

auf. Mit der Flache 30 ist die Flache der Anzeigeeinheit 5 bezeichnet.

Ferner sind in der Tabelle der Figur 3 die Radien der einzelnen Flachen und die
Dicken der einzelnen Linsen des erfindungsgemé&Ren optischen Systems 7 geman
der Figur 2 angegeben, wobei die Dicke einer Linse durch den Abstand eines
ersten Scheitelpunkts einer zum Auge 2 gerichteten Flache der Linse an der
optischen Achse OA zu einem zweiten Scheitelpunkt einer zur Anzeigeeinheit 5
gerichteten Flache der Linse an der optischen Achse OA definiert ist. Eine Dicke
zwischen zwei der vorgenannten Linsen bezeichnet den Abstand zwischen zwei

Scheitelpunkten zweier benachbarter Flachen zweier Linsen.

Die Tabelle der Figur 3 gibt das Material der einzelnen Linsen an, wobei die
Materialangabe der Nomenklatur des Unternehmens OHARA entspricht. Allerdings
sind die funfte Linse L5 und die sechste Linse L6 aus einem Material des Unter-
nehmens Schott gebildet. Ferner ist in der Tabelle der Figur 3 der halbe Durch-
messer der einzelnen Linsen angegeben. Einige Flachen sind asphéarisch ausge-
bildet. Die asphérische Ausbildung der vorgenannten Fldchen wird durch die

Aspharenformel bestimmt, die gegeben ist durch

h2

R-<1+ /1—(1+k)-2—2)

z(h) = + XL, G h? [1]

wobei

(i) z die Pfeilhdhe ist,

(i) h die Einfallshdéhe eines Lichtstrahls auf der asphéarischen Flédche der
Linse ist,

(iii) k die konische Konstante ist,

(iv) R der Scheitelradius der Flache ist, und

(v) Ci Asphérenkoeffizienten sind.

Die Asphérenkoeffizienten und die konische Konstante sind in der Tabelle der

Figur 4 angegeben.
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Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung des Okulars 6 des erfindungsgema-
Ren optischen Systems 7. Dargestellt sind die optische Achse OA, die erste
Linsengruppe LG1, die zweite Linsengruppe LG2, die zwischen der ersten Linsen-
gruppe LG1 und der zweiten Linsengruppe LG2 angeordnete Zwischenpupille ZP

sowie die Einheit E, die an der Zwischenpupille ZP angeordnet ist.

Das erfindungsgeméafRe optische System 7 weist eine Antriebseinheit 10 zur
Bewegung der Einheit E auf. Die Antriebseinheit 10 ist wirkend an der Einheit E
angeordnet. Die Einheit E ist derart beweglich ausgebildet, dass die Einheit E von
einer ersten Position POS1 auBBerhalb der Zwischenpupille ZP, die in Figur 5
gestrichelt dargestellt ist, in eine zweite Position POS2 an der Zwischenpupille ZP
bewegbar ist. Mit anderen Worten ausgedrickt, ist die Einheit E von der ersten
Position POS1 in die zweite Position POS2 bewegbar. Zuséatzlich oder alternativ
hierzu ist es vorgesehen, dass die Einheit E von der zweiten Position POS2 in die
erste Position POS1 bewegbar ist. Die Antriebseinheit 10 ist beispielsweise als
mechanische und/oder elektrische Antriebseinheit ausgebildet. Insbesondere ist
es vorgesehen, dass die Einheit E von der ersten Position POS1 in die zweite
Position POS2 an der Zwischenpupille ZP eingeschwenkt wird oder von der
zweiten Position POS2 in die erste Position POS1 aus der Zwischenpupille ZP

herausgeschwenkt wird.

Die Einheit E ist beispielsweise als Filtereinheit FE und/oder als Wellenfrontmani-
pulator WM ausgebildet. Mit anderen Worten ausgedrickt, sind/ist die Filtereinheit
FE und/oder der Wellenfrontmanipulator WM in einer Ebene am Ort der Zwischen-

pupille ZP angeordnet.

Die Filtereinheit FE ist derart beweglich ausgebildet, dass die Filtereinheit FE von
der ersten Position POS1 (ndmlich eine erste Filtereinheits-Position) auRerhalb
der Zwischenpupille ZP in die zweite Position POS2 (ndmlich eine zweite Fil-
tereinheits-Position) an der Zwischenpupille ZP bewegbar ist. Mit anderen Worten
ausgedrickt, ist die Filtereinheit FE von der ersten Filtereinheits-Position in die
zweite Filtereinheits-Position bewegbar. Zusatzlich oder alternativ hierzu ist es
vorgesehen, dass die Filtereinheit FE von der zweiten Filtereinheits-Position in die
erste Filtereinheits-Position bewegbar ist. Insbesondere ist es vorgesehen, dass
die Filtereinheit FE von der ersten Filtereinheits-Position in die zweite Filterein-

heits-Position an der Zwischenpupille ZP eingeschwenkt wird oder von der
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zweiten Filtereinheits-Position in die erste Filtereinheits-Position aus der Zwi-

schenpupille ZP herausgeschwenkt wird.

Der Wellenfrontmanipulator WM ist derart beweglich ausgebildet, dass der
Wellenfrontmanipulator WM von der ersten Position POS1 (einer ersten Wellen-
frontmanipulator-Position) aulRerhalb der Zwischenpupille ZP in die zweite Positi-
on POS2 (eine zweite Wellenfrontmanipulator-Position) an der Zwischenpupille ZP
bewegbar ist. Mit anderen Worten ausgedruickt, ist der Wellenfrontmanipulator
WM von der ersten Wellenfrontmanipulator-Position in die zweite Wellenfrontma-
nipulator-Position bewegbar. Zusatzlich oder alternativ hierzu ist es vorgesehen,
dass der Wellenfrontmanipulator WM von der zweiten Wellenfrontmanipulator-
Position in die erste Wellenfrontmanipulator-Position bewegbar ist. Insbesondere
ist es vorgesehen, dass der Wellenfrontmanipulator WM von der ersten Wellen-
frontmanipulator-Position in die zweite Wellenfrontmanipulator-Position an der
Zwischenpupille ZP eingeschwenkt wird oder von der zweiten Wellenfrontmanipu-
lator-Position in die erste Wellenfrontmanipulator-Position aus der Zwischenpupil-

le ZP herausgeschwenkt wird.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemafRen optischen Systems 7
ist die Antriebseinheit 10 als eine erste Antriebseinheit ausgebildet. Zusatzlich ist
an dem erfindungsgemafBen optischen System 7 eine zweite Antriebseinheit 11
angeordnet. Die erste Antriebseinheit 10 ist dann zur Bewegung der Filtereinheit
FE ausgebildet. Hingegen ist die zweite Antriebseinheit 11 zur Bewegung des

Wellenfrontmanipulators WM ausgebildet.

Die Filtereinheit FE ist beispielsweise als ein Anti-Aliasing-Filter ausgebildet.
Insbesondere weist der Anti-Aliasing-Filter ein doppelbrechendes Plattchen oder
doppelbrechende Schichten auf. Die Doppelbrechung des doppelbrechenden
Plattchens oder der doppelbrechenden Schichten kann derart gewahlt werden,
dass eine Modulationstransferfunktion des erfindungsgeméaRen optischen Systems
7 jenseits der Nyquist-Frequenz oder jenseits eines Bruchteils der Nyquist-
Frequenz gezielt gedampft wird. Optische Baueinheiten mit doppelbrechenden
Schichten oder doppelbrechenden Plattchen aus Quarz oder Lithiumniobat sind
bereits aus dem Stand der Technik bekannt. Die vorgenannten Filtereinheiten FE
eignen sich besonders gut, um Stéreffekte in Form von Aliasing-Effekten und

aufgrund einer Wahrnehmbarkeit Moiré-artiger Effekte zu verringern.
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Die Filtereinheit FE ist alternativ als ein Apodisationsfilter ausgebildet. Wie oben
erwéhnt, ist ein Apodisationsfilter ein Verlaufsfilter mit radial variierender Trans-
mission, deren Verlauf beispielsweise einer Gau3-Funktion folgt. Beispielsweise
wird mittels des Apodisationsfilters die Lichtintensitat in héheren Beugungsord-
nungen einer Punktbildfunktion unterdrickt. Dies wirkt sich in dem erfindungsge-
maRen optischen System 7 positiv auf die Wahrnehmung der Bildgute aus, sodass

ein Bild weich und naturlich erscheint.

Alternativ ist die Filtereinheit FE als ein optischer Raumfrequenzfilter ausgebildet.
Mit einem optischen Raumfrequenzfilter ist es méglich, eine erwlnschte Bildwir-
kung zu erzielen, beispielsweise die Hervorhebung oder Unterdrickung bestimm-
ter Strukturen des vom Beobachter wahrgenommenen Bildes. Die Strukturen
korrespondieren mit bestimmten Fourier-Komponenten (Raumfrequenz-

Komponenten) in der Pupillenebene.

Der Wellenfrontmanipulator WM ist beispielsweise als ein statischer Wellenfront-
manipulator WM ausgebildet. Wie oben bereits erlautert, wird unter einem stati-
schen Wellenfrontmanipulator WM ein Wellenfrontmanipulator verstanden, der
Fehlsichtigkeiten (Augenfehler) eines bestimmten Beobachters korrigiert. Mit
anderen Worten ausgedrulckt, ist der statische Wellenfrontmanipulator WM nur far

einen einzigen Beobachter vorgesehen.

Figur 6 zeigt eine weitere schematische Darstellung des Okulars 6 des erfin-
dungsgemaéalen optischen Systems 7. Figur 6 beruht auf der Figur 5. Gleiche
Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. Dargestellt sind die optische
Achse OA, die erste Linsengruppe LG1, die zweite Linsengruppe LG2, die An-
triebseinheit 10 sowie die zwischen der ersten Linsengruppe LG1 und der zweiten
Linsengruppe LG2 angeordnete Zwischenpupille ZP. Ferner zeigt die Figur 6
einen statischen Wellenfrontmanipulator WM in Form einer ersten Linseneinheit
LE1, welche mittels der Antriebseinheit 10 an den Ort der Zwischenpupille ZP
bewegbar ist. Die erste Linseneinheit LE1 ist derart ausgebildet, dass sie Fehl-
sichtigkeiten eines bestimmten Beobachters korrigiert. Bei einer weiteren Ausfuh-
rungsform ist zusétzlich zur ersten Linseneinheit LE1 eine zweite Linseneinheit
LE2 im Okular 6 angeordnet. Die Linseneinheit LE1 und oder die Linseneinheit
LE2 sind mit der Antriebseinheit 10 an den Ort der Zwischenpupille ZP bewegbar.
Beispielsweise ist die Antriebseinheit 10 als ein Rad ausgebildet, an welchem die

erste Linseneinheit LE1 und die zweite Linseneinheit LE2 an unterschiedlichen
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Positionen angeordnet sind. Durch Drehen des Rades wird jeweils eine der
vorgenannten Linseneinheiten LE1, LE2 am Ort der Zwischenpupille ZP angeord-
net. Die erste Linseneinheit LE1 weist eine erste sphéarische Brechkraft und/oder
eine erste zylindrische Brechkraft auf. Hingegen weist die zweite Linseneinheit
LE2 eine zweite spharische Brechkraft und/oder eine zweite zylindrische Brech-
kraft auf. Ferner ist mindestens eines der folgenden Merkmale gegeben: (a) die
erste spharische Brechkraft ist unterschiedlich zur zweiten sphéarischen Brech-
kraft, (b) die erste zylindrische Brechkraft ist unterschiedlich zur zweiten zylindri-

schen Brechkraft.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des statischen Wellenfrontmanipulators WM
weist der Wellenfrontmanipulator WM mindestens eine Phasenplatte auf. Die
Phasenplatte ist ebenfalls derart ausgebildet, dass sie die Fehlsichtigkeiten eines

bestimmten Beobachters korrigiert.

Wie oben hinsichtlich der Figur 5 erlautert, kann die Einheit E als Wellenfrontma-
nipulator WM ausgebildet sein. Beispielsweise ist der Wellenfrontmanipulator WM
als ein einstellbarer Wellenfrontmanipulator WM ausgebildet. Wie oben erlautert,
wird unter einem einstellbaren Wellenfrontmanipulator WM ein Wellenfrontmanipu-
lator verstanden, dessen Manipulationseigenschaften einer Wellenfront einstellbar
sind, beispielsweise durch Einstellung der Brechkraft des Wellenfrontmanipulators
WM und/oder durch eine Bewegung des Wellenfrontmanipulators WM. Mittels des
einstellbaren Wellenfrontmanipulators WM ist es méglich, zum einen individuelle
Fehlsichtigkeiten (Augenfehler) eines Beobachters in der Zwischenpupille ZP zu
korrigieren und zum anderen das erfindungsgemafRe optische System fur mehrere
Beobachter zu verwenden, wobei mittels des einstellbaren Wellenfrontmanipula-
tors WM die Fehlsichtigkeiten (Augenfehler) des Beobachters, welcher das

erfindungsgemaRe optische System gerade benutzt, korrigierbar sind.

Insbesondere ist es vorgesehen, dass der einstellbare Wellenfrontmanipulator WM
mindestens eine FlUssiglinseneinheit aufweist oder durch eine FlUssiglinseneinheit
gebildet ist. Die Brechkraft der Fllssiglinseneinheit ist variabel einstellbar. Wie
oben bereits erlautert, wird unter einer Flussiglinseneinheit eine Einheit verstan-
den, welche mindestens eine FlUssiglinse aufweist. Zusatzlich oder alternativ
hierzu ist es vorgesehen, dass der einstellbare Wellenfrontmanipulator WM
mindestens eine Elastopolymerlinseneinheit aufweist. Die Brechkraft der Elastopo-

lymerlinseneinheit ist variabel einstellbar. Wie ebenfalls oben erldutert, wird unter
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einer Elastopolymerlinseneinheit eine Einheit verstanden, welche mindestens eine

Elastopolymerlinse aufweist.

Figur 7 zeigt eine weitere schematische Darstellung des Okulars 6 des erfin-
dungsgemaéalen optischen Systems 7. Figur 7 beruht auf der Figur 5. Gleiche
Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. Dargestellt sind die optische
Achse OA, die erste Linsengruppe LG1, die zweite Linsengruppe LG2, die An-
triebseinheit 10 sowie die zwischen der ersten Linsengruppe LG1 und der zweiten
Linsengruppe LG2 angeordnete Zwischenpupille ZP. Ferner zeigt die Figur 7
einen an der Zwischenpupille ZP angeordneten einstellbaren Wellenfrontmanipu-
lator WM, der eine erste Linseneinheit LE1A und eine zweite Linseneinheit LE2A
aufweist. Entgegen der Lichteinfallsrichtung L gesehen ist zunachst die erste
Linseneinheit LE1A und dann die zweite Linseneinheit LE2A an der optischen
Achse OA angeordnet. Die erste Linseneinheit LE1A ist als eine erste Zylinderlin-
seneinheit ausgebildet. Hingegen ist die zweite Linseneinheit LE2A als eine
zweite Zylinderlinseneinheit ausgebildet. Ferner sind die erste Linseneinheit LE1A
sowie die zweite Linseneinheit LE2A relativ zueinander drehbar ausgebildet.
Durch Anderung des Drehwinkels der ersten Linseneinheit LE1A relativ zur
zweiten Linseneinheit LE2A ist es méglich, die Starke und Achslage einer astig-
matischen Wellenfront zu beeinflussen und somit den Astigmatismus eines

Beobachters zu kompensieren, also zu korrigieren.

Figur 8 zeigt eine weitere schematische Darstellung des Okulars 6 des erfin-
dungsgemaéaRen optischen Systems 7. Figur 8 beruht auf der Figur 5. Gleiche
Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. Dargestellt sind die optische
Achse OA, die erste Linsengruppe LG1, die zweite Linsengruppe LG2, die An-
triebseinheit 10 sowie die zwischen der ersten Linsengruppe LG1 und der zweiten
Linsengruppe LG2 angeordnete Zwischenpupille ZP. Ferner zeigt die Figur 8
einen an der Zwischenpupille ZP angeordneten einstellbaren Wellenfrontmanipu-
lator WM, der als Alvarez-Element ausgebildet ist. Der einstellbare Wellenfront-
manipulator WM weist eine erste optische Einheit 20 und eine zweite optische
Einheit 21 auf. Entgegen der Lichteinfallsrichtung L ist zunachst die erste optische
Einheit 20 und dann die zweite optische Einheit 21 an der optischen Achse OA
angeordnet. Die erste optische Einheit 20 und die zweite optische Einheit 21 sind
jeweils in einer Bewegungsrichtung senkrecht zur optischen Achse OA relativ
zueinander bewegbar angeordnet. Zur Bewegung der ersten optischen Einheit 20

und/oder der zweiten optischen Einheit 21 ist die Antriebseinheit 10 wirkend an
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der ersten optischen Einheit 20 und/oder der zweiten optischen Einheit 21 ange-
ordnet. Die erste optische Einheit 20 weist eine refraktive erste Freiformflache 22
sowie eine erste Planflache 24 auf, welche an einer von der ersten Freiformflache
22 abgewandten Seite der ersten optischen Einheit 20 angeordnet ist. Die zweite
optische Einheit 21 weist eine refraktive zweite Freiformflache 23 sowie eine
zweite Planflache 25 auf, welche an einer von der zweiten Freiformflache 23
abgewandten Seite der zweiten optischen Einheit 21 angeordnet ist. Die erste
optische Einheit 20 und die zweite optische Einheit 21 sind derart relativ zueinan-
der angeordnet, dass die erste Freiformfldche 22 und die zweite Freiformflache 23
einander gegenuberliegend angeordnet sind. In einer Null-Position des einstellba-
ren Wellenfrontmanipulators WM sind die erste Freiformflache 22 und die zweite
Freiformflache 23 komplementar zueinander angeordnet. Somit bilden die erste
optische Einheit 20 und die zweite optische Einheit 21 in der Null-Position eine
planparallele Platte. Die erste optische Einheit 20 und die zweite optische Einheit
21 sind transversal zur optischen Achse OA verschiebbar. Beispielsweise ist die
erste optische Einheit 20 in Richtung +y verschiebbar (vgl. Figur 8). Ferner ist die
zweite optische Einheit 21 beispielsweise in Richtung -y verschiebbar (vgl. Figur
8). Insbesondere erfolgen die Verschiebungen gegenlédufig um die gleichen

Betrage.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des Wellenfrontmanipulators WM umfassen
die erste optische Einheit 20 und die zweite optische Einheit 21 jeweils ein erstes
optisches Element und mindestens ein weiteres optisches Element mit voneinan-
der abweichenden Brechzahlverlaufen n;(A) und n;(A), welche entlang der Bezugs-
achse in Form der optischen Achse OA hintereinander angeordnet sind. Die
optischen Elemente weisen eine bezuglich lokaler Koordinaten x und y der
jeweiligen optischen Einheit 20, 21 eine ortsabhangige Lange in z-Richtung
parallel zur Bezugsachse auf, wobei der Index i das optische Element kennzeich-

net.

Bei einer noch weiteren Ausfihrungsform des Wellenfrontmanipulators WM
umfassen die erste optische Einheit 20 und die zweite optische Einheit 21 jeweils
ein erstes optisches Element mit mindestens einer Freiformfladche, einer Brechzahl
n, und einer Abbe-Zahl v, sowie ein zweites optisches Element mit mindestens
einer Freiformflache, einer Brechzahl n, und einer Abbe-Zahl v,, welche entlang
der Bezugsachse in Form der optischen Achse OA hintereinander angeordnet

sind. Die Abbe-Zahlen v, und v, unterscheiden sich voneinander (v, # v,).
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Beispielsweise ist zwischen der ersten optischen Einheit 20 und der zweiten
optischen Einheit 21 ein Immersionsmedium 26 angeordnet. Das Immersionsme-
dium 26 kontaktiert sowohl die erste optische Einheit 20 als auch die zweite
optische Einheit 21. Beispielsweise ist das Immersionsmedium 26 als eine
Flussigkeit ausgebildet, insbesondere als hochreines Wasser, als organischer
Kohlenwasserstoff, als eine Salzlésung oder als ein Immersionsdl. Die vorgenann-
te Aufzéhlung ist nicht abschlieRend zu verstehen. Vielmehr ist fur die Erfindung
jedes Immersionsmedium 26 verwendbar, welches fur die Erfindung geeignet ist.
Bei einer weiteren Ausflihrungsform ist es vorgesehen, dass das Immersionsme-
dium 26 als ein elastischer Optokitt ausgebildet ist. Mittels des elastischen
Optokitts ist die erste optische Einheit 20 an der zweiten optischen Einheit 21

angeordnet.

Die in Figur 8 dargestellte Ausfihrungsform des Okulars 6 wird insbesondere in
einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemafRen optischen Systems 7 verwendet,
welches eine Augenverfolgungseinrichtung 27 aufweist (vgl. auch Figur 1). Die
Augenverfolgungseinrichtung 27 (auch als Eye-Tracking-Einrichtung bezeichnet)
wird zur Bestimmung der Position der Augenpupille in dem rédumlichen Bereich B
(also der Eye-Box) und zu Bestimmung der Blickrichtung des Beobachters
verwendet. Wenn die Position der Augenpupille in dem raumlichen Bereich B und
die Blickrichtung des Beobachters bekannt ist, dann kédnnen mittels des an der
Zwischenpupille ZP angeordneten Wellenfrontmanipulators WM feldwinkelabhan-
gige, also blickwinkelabhéngige Fehler des erfindungsgeméaRen optischen Sys-
tems 7 zumindest teilweise korrigiert werden. Es ist bekannt, dass eine gleichma-
Rig gute Korrektur eines groRen Bildfeldes beispielsweise bei einem digitalen
Okular oder einer Virtual-Reality-Einrichtung schwierig ist, da bis jetzt komplexe
optische Systeme mit einer groRen Anzahl an optischen Einheiten verwendet
werden. Bei dem erfindungsgemafien optischen System 7 erfolgt nun abhéngig
von der bestimmten Position der Augenpupille und von der bestimmten Blickrich-
tung des Beobachters eine Auslenkung der ersten optischen Einheit 20 und der
zweiten optischen Einheit 21 des Wellenfrontmanipulators WM, wobei die Auslen-
kung abhéngig ist von dem zu betrachtenden Bereich (also einem ,Region of
Interest®) im Sehfeld. Damit wird eine zumindest teilweise Kompensation der an

dem zu betrachtenden Bereich auftretenden Aberrationen ermdéglicht.
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Bereits weiter oben wurde hinsichtlich der Figur 5 eine Ausflhrungsform des
erfindungsgemagRen optischen Systems 7 erldutert. Bei einer weiteren Ausfih-
rungsform dieses erfindungsgeméafRen optischen Systems ist es beispielsweise
vorgesehen, dass die Einheit E als eine Blendeneinheit ausgebildet ist. Diese
Ausfahrungsform erméglicht, dass der Beobachter unmittelbar und intuitiv wahr-
nimmt, wenn er mit seiner Augenposition den zulassigen Bereich der Eye-Box
verldsst. Ferner wird dem Beobachter eine Rickmeldung vermittelt, in welcher
Richtung und wie weit er sein Auge seitlich relativ zur optischen Achse OA des
erfindungsgemagRen optischen Systems 7 bewegen soll, um wieder ausreichend
zentriert zur optischen Achse OA des erfindungsgeméaRen optischen Systems 7 zu
sein. Beispielsweise ist die Blendeneinheit als eine mechanische Blendeneinheit
ausgebildet. Insbesondere ist es vorgesehen, dass die Blendeneinheit mit einer
kreisfédrmigen Blendenéffnung versehen ist, wobei eine GréRe der Blendendffnung
fest vorgegeben oder einstellbar ist. Zusatzlich oder alternativ hierzu ist es
vorgesehen, dass die Blendeneinheit mit einer elliptischen Blendendffnung
versehen ist, wobei eine GréRe der Blendendffnung fest vorgegeben oder einstell-
bar ist. Eine elliptische Blendenéffnung ist von Vorteil, um eine Eye-Box bereitzu-
stellen, die eine vertikal und horizontal unterschiedliche Ausdehnung aufweist.
Insbesondere bei Geraten zur binokularen Beobachtung (beispielsweise einem
Fernglas oder einem Mikroskop mit binokularem Einblick) ist oft eine Eye-Box mit
einer horizontalen (seitlichen) Ausdehnung von Vorteil, die gréRer ist als die
vertikale Ausdehnung der Eye-Box, da zusétzlich zu der unvermeidbaren Kopfbe-
wegung des Beobachters ein zuséatzlicher Spielraum zur Berlcksichtigung der
zwischen verschiedenen Personen unterschiedlichen Pupillendistanzen zwischen
einem rechtem Auge und einem linkem Auge winschenswert ist. Es wird explizit
darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht auf die vorgenannten Formen der
Blendenéffnung eingeschrankt ist. Vielmehr kann die Blendenéffnung jegliche
Form aufweisen, welche fur die Erfindung geeignet ist und/oder flr eine ge-

wulnschte Form der Eye-Box erforderlich ist.

Die Ausfuhrungsform des optischen Systems 7 gemaR der Figur 2 ist flr eine
maximale Eye-Box von 7 mm Durchmesser ausgelegt. Dies bedeutet, dass der
Beobachter mit einer angenommenen Augenpupille von 3 mm Durchmesser
(wobei von einem auf maRige Helligkeit adaptierten Auge ausgegangen wird) eine
Augenposition an der optischen Achse OA zu jeder Seite um maximal 2 mm
bewegen kann, bevor irgendeine Vignettierung eintritt. Hierzu weist die Blenden-

einheit eine kreisférmige Blendenéffnung mit ca. 11 mm Durchmesser auf. Bei
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weiteren Ausfihrungsformen kann auch eine kleinere Blendendéffnung verwendet
werden, um eine geringere Vignettierung flr eine seitlich dezentrierte Augenpupil-

le zuzulassen.

Bei einer noch weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen optischen
Systems 7 ist es vorgesehen, dass ein erstes Strahlblindel von einem ersten Ort
der Anzeigeeinheit 5 in die Lichteinfallsrichtung L verlduft, dass ein zweites
Strahlbldndel von einem zweiten Ort der Anzeigeeinheit 5 in die Lichteinfallsrich-
tung L verlduft und dass das erste Strahlblndel und das zweite Strahlbindel an
der Zwischenpupille ZP mindestens zu 70 % oder mindestens zu 80 % oder
mindestens zu 90 % Uberlappen. Mit anderen Worten ausgedrickt, ist bei dieser
Ausfuhrungsform des erfindungsgemafRen optischen Systems 7 vorgesehen, dass
das erste Strahlblindel von dem ersten Ort der Anzeigeeinheit 5 in die Lichtein-
fallsrichtung L verlduft, dass das zweite Strahlblindel von dem zweiten Ort der
Anzeigeeinheit 5 in die Lichteinfallsrichtung L verlauft und dass die zweite
Linsengruppe LG2 derart ausgelegt ist, dass sich das erste Strahlblndel und das
zweite Strahlbindel an der Zwischenpupille ZP mindestens zu 70 % oder mindes-
tens zu 80 % oder mindestens zu 90 % Uberlappen. Die vorgenannte Ausfluh-
rungsform gewaéhrleistet, dass die Zwischenpupille ZP von der ersten Linsengrup-
pe LG1 ohne gréRere Abbildungsfehler in den rdumlichen Bereich B (die Eye-Box)
abgebildet wird, so dass eine eineindeutige Korrespondenz zwischen den Positio-
nen in der Eye-Box B und den entsprechenden Positionen in der konjugierten
Zwischenpupille ZP erhalten bleibt. Alle von den verschiedenen Bereichen der
Anzeigeeinheit 5 ausgehenden Strahlblndel werden durch die in der Ebene der
Zwischenpupille ZP angeordnete Blendeneinheit E gleichmé&gRig vignettiert. Auf
diese Weise ist gewdahrleistet, dass der Beobachter bei seitlicher Dezentrierung
seiner Augenpupille eine gleichmaRig Uber den gesamten Bereich der Anzeige-
einheit auftretende Verringerung der Bildhelligkeit wahrnimmt, bevor schlieBlich

ein vollstandiger Beschnitt des Bildes eintritt.

Figur 9 zeigt fur das erfindungsgeméafRe optische System 7, welches die Einheit E
aufweist und mit einer maximalen Eye-Box von 7 mm Durchmesser versehen ist,
eine schematische Darstellung des Offnungsfehlers (longitudinale sphéarische
Aberration), der tangentialen und sagittalen Bildschalenlagen (astigmatische
Feldkurven) und der Relativverzeichnung. Hingegen zeigt die Figur 10 flr das
erfindungsgemaRe optische System 7 mit einer zentrierten Augenpupille von 3 mm

Durchmesser eine schematische Darstellung des Offnungsfehlers (longitudinale
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spharische Aberration), der tangentialen und sagittalen Bildschalenlagen (astig-

matische Feldkurven) und der Relativverzeichnung.

Figur 11 zeigt fur das erfindungsgemaRe optische System 7 mit einer zentrierten

Augenpupille von 3 mm Durchmesser eine schematische Darstellung der Querab-
errationen. Hingegen zeigt Figur 12 fir das erfindungsgemaRe optische System 7
mit einer um 1 mm relativ zur optischen Achse OA dezentrierten Lage der Augen-
pupille von 3 mm Durchmesser eine schematische Darstellung der Queraberratio-
nen. Ferner zeigt Figur 13 fur das erfindungsgemé&Re optische System 7 mit einer
um 2 mm relativ zur optischen Achse OA dezentrierten Lage der Augenpupille von

3 mm Durchmesser eine schematische Darstellung der Queraberrationen.

Figur 14 zeigt Kurven der Modulationstransferfunktion (MTF) des Okulars 6 bis 80
Linienpaare/mm an der Anzeigeeinheit 5 far unterschiedliche Sehfeldwinkel ftr
eine zentrierte Augenpupille von 3 mm Durchmesser. Hingegen zeigt Figur 15
Kurven der Modulationstransferfunktion (MTF) des Okulars 6 bis 80 Linienpaa-
re/mm an der Anzeigeeinheit 5 fur unterschiedliche Sehfeldwinkel fir eine um 1
mm seitlich relativ zur optischen Achse OA dezentrierte Augenpupille von 3 mm
Durchmesser. Ferner zeigt Figur 16 Kurven der Modulationstransferfunktion
(MTF) des Okulars 6 bis 80 Linienpaare/mm an der Anzeigeeinheit 5 flur unter-
schiedliche Sehfeldwinkel fur eine um 2 mm seitlich relativ zur optischen Achse

OA dezentrierte Augenpupille von 3 mm Durchmesser.

Das Okular 6 kann im Hinblick auf den Verwendungszweck in Fernglésern eine
kissenfdrmige Verzeichnung von 5,3 % am Rand des Sehfeldes aufweisen. Dieser
Wert der Verzeichnung und der Verlauf Uber das Bildfeld sind dabei so gewahlt,
dass der beim seitlichen Verschwenken auftretende ,Globus-Effekt* (vgl. Publika-
tion von H. Merlitz, ,Distortion of binoculars revisited: Does the sweet spot exist?”,
(Verzeichnung von Binokularen erneut betrachtet: Existiert der optimale Punkt) J.
Opt. Soc. Am. A/Band 27, Nr. 1/Januar 2010) minimiert ist. Beim ,Globus-Effekt"
handelt es sich um einen bekannten und empirisch gut bestatigten, aber hinsicht-
lich seiner genauen physiologischen und wahrnehmungs-psychologischen Ursa-
chen nach wie vor diskutierten Effekt, bei dem der Seheindruck des Beobachters
beim seitlichen Verschwenken eines Fernglases, wie beispielsweise beim ,Abmus-
tern“ des Sternenhimmels, eine Art Abrollbewegung auf einer Kugeloberflache
ausfuhren wlrde. Die Einhaltung der sogenannten Merlitz-Bedingung, die in der

vorstehenden Publikation diskutiert wird, mit einem empirisch ermittelten Merlitz-
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Parameter von k = 0,7, der ebenfalls in der vorgenannten Publikation diskutiert
wird, fuhrt fir das vorgegebene Sehfeld von +/- 30° zu einer zu verwendenden
kissenfédrmigen Verzeichnung von 5,3 % am Rand des Sehfeldes. Diese wird von
der hier diskutierten Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen optischen Systems

7 eingehalten. Somit wird der Globus-Effekt bestméglich vermieden.

Die in der vorliegenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspri-
chen offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in
beliebigen Kombinationen flr die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschie-
denen Ausfuhrungsformen wesentlich sein. Die Erfindung ist nicht auf die be-
schriebenen Ausfihrungsformen beschrankt. Sie kann im Rahmen der Anspriche
und unter BeruUcksichtigung der Kenntnisse des zustandigen Fachmanns variiert

werden.

* k k * * k% %
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Bezugszeichenliste

~N OO o WN

11

20
21
22
23
24
25
26
27

FE

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9

digitales Mikroskop
Auge

Objektiv

Detektor
Anzeigeeinheit
Okular

optisches System

- 38 -

(erste) Antriebseinheit

zweite Antriebseinheit

erste optische Einh

zweite optische Ein

eit
heit

erste Freiformflache

zweite Freiformflache

erste Planflache
zweite Planflache
Immersionsmedium

Augenverfolgungse

rdumlicher Bereich
Einheit

Filtereinheit

inrichtung (Eye-Tracking-Einrichtung)

(Eye-Box)

Lichteinfallsrichtung

erste Linse
zweite Linse
dritte Linse
vierte Linse
funfte Linse
sechste Linse
siebte Linse
achte Linse

neunte Linse
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L10
L11
L12
L13
L14

LE1

LE2

LE1A

LE2A

LG1

LG2

OA

POS1
POS2

WM

ZB
ZP

zehnte Linse
elfte Linse
zwolfte Linse
dreizehnte Linse

vierzehnte Linse

erste Linseneinheit
zweite Linseneinheit
erste Linseneinheit

zweite Linseneinheit

erste Linsengruppe

zweite Linsengruppe

Objekt

optische Achse

erste Position

zweite Position

Wellenfrontmanipulator

Zwischenbild

Zwischenpupille
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* k k % %
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Patentanspriche

1.

Optisches System (7) mit

einer Anzeigeeinheit (5) zum Anzeigen eines Bilds, insbesondere einer
digitalen Anzeigeeinheit;

einem Okular (6) zum Betrachten des Bilds mit mindestens einem Auge
(2); sowie mit

einem an dem Okular (6) angeordneten vorgebbaren rdumlichen Be-
reich (B), in welchem das Auge (2) derart bewegbar ist, ohne dass ein
vorgebbarer Schwellenwert einer Bildglte einer mit dem Okular (6) er-
zeugten Abbildung des Bilds unterschritten wird, wobei in einer Licht-
einfallsrichtung (L) ausgehend von der Anzeigeeinheit (5) in Richtung
des raumlichen Bereichs (B) gesehen zunachst die Anzeigeeinheit (5),
dann das Okular (6) und dann der rdumliche Bereich (B) angeordnet

sind;

wobei

das Okular (6) mindestens eine erste Linsengruppe (LG1) und mindes-
tens eine zweite Linsengruppe (LG2) aufweist, wobei entgegen der
Lichteinfallsrichtung (L) gesehen zun&chst die erste Linsengruppe
(LG1) und dann die zweite Linsengruppe (LG2) angeordnet sind;

eine Zwischenpupille (ZP) zwischen der ersten Linsengruppe (LG1) und
der zweiten Linsengruppe (LG2) angeordnet ist;

die zweite Linsengruppe (LG2) zur Abbildung des von der Anzeigeein-
heit (5) angezeigten Bilds in die Zwischenpupille (ZP) ausgelegt ist;
die erste Linsengruppe (LG1) zur Abbildung des in der Zwischenpupille
(ZP) angeordneten Bilds in den rdumlichen Bereich (B) ausgelegt ist;
die Zwischenpupille (ZP) und der rdumliche Bereich (B) zueinander
konjugiert sind; und wobei

eine Filtereinheit (E, FE) und/oder ein Wellenfrontmanipulator (E, WM)

an der Zwischenpupille (ZP) angeordnet sind/ist.

2. Optisches System (7) nach Anspruch 1, wobei das optische System (7)

mindestens eines der folgenden Merkmale aufweist:
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(i)

(i)
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mindestens eine erste Antriebseinheit (10, 11) zur Bewegung der Fil-
tereinheit (E, FE), wobei die erste Antriebseinheit (10, 11) wirkend an der
Filtereinheit (E, FE) angeordnet ist und wobei die Filtereinheit (E, FE)
derart beweglich ausgebildet ist, dass die Filtereinheit (E, FE) von einer
ersten Filtereinheits-Position (POS1) auRBerhalb der Zwischenpupille (ZP)
in eine zweite Filtereinheits-Position (POS2) an der Zwischenpupille (ZP)

bewegbar ist;

mindestens eine zweite Antriebseinheit (10, 11) zur Bewegung des Wel-
lenfrontmanipulators (E, WM), wobei die zweite Antriebseinheit (10, 11)
wirkend an dem Wellenfrontmanipulator (E, WM) angeordnet ist und wobei
der Wellenfrontmanipulator (E, WM) derart beweglich ausgebildet ist, dass
der Wellenfrontmanipulator (E, WM) von einer ersten Wellenfrontmanipu-
lator-Position (POS1) auRerhalb der Zwischenpupille (ZP) in eine zweite
Wellenfrontmanipulator-Position (POS2) an der Zwischenpupille (ZP) be-

wegbar ist.

3. Optisches System (7) nach Anspruch 1 oder 2, wobei das optische System (7)

mindestens eines der folgenden Merkmale aufweist:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(V)

Die Filtereinheit (E, FE) ist als ein Anti-Aliasing-Filter ausgebildet;

die Filtereinheit (E, FE) ist als ein Anti-Aliasing-Filter ausgebildet, der

ein doppelbrechendes Plattchen aufweist;

die Filtereinheit (E, FE) ist als ein Anti-Aliasing-Filter ausgebildet, der

doppelbrechende Schichten aufweist;

die Filtereinheit (E, FE) ist als ein Apodisationsfilter ausgebildet;

die Filtereinheit (E, FE) ist als ein optischer Raumfrequenzfilter ausge-
bildet.

4. Optisches System (7) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das

optische System (7) mindestens eines der folgenden Merkmale aufweist:
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(i)

(i)

(iii)

(iv)

- 42 -

Der Wellenfrontmanipulator (E, WM) ist als ein statischer Wellenfront-
manipulator ausgebildet;

der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist mindestens eine Linsenein-
heit (LE1, LE2) auf;

der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist mindestens eine erste Linse-
neinheit (LE1) und mindestens eine zweite Linseneinheit (LE2) auf, wo-
bei die erste Linseneinheit (LE1) eine erste sphéarische Brechkraft
und/oder eine erste zylindrische Brechkraft aufweist, wobei die zweite
Linseneinheit (LE2) eine zweite sphéarische Brechkraft und/oder eine
zweite zylindrische Brechkraft aufweist, und wobei mindestens eines
der folgenden Merkmale gegeben ist: (a) die erste spharische Brech-
kraft ist unterschiedlich zur zweiten sphéarischen Brechkraft; (b) die ers-
te zylindrische Brechkraft ist unterschiedlich zur zweiten zylindrischen
Brechkraft;

der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist mindestens eine Phasenplat-

te auf.

5. Optisches System (7) nach einem der Ansprliche 1 bis 4, wobei das optische

System (7) mindestens eines der folgenden Merkmale aufweist:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Der Wellenfrontmanipulator (E, WM) ist als ein einstellbarer Wellen-
frontmanipulator ausgebildet;

der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist mindestens eine Flussiglin-
seneinheit auf;

der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist mindestens eine Elastopoly-
merlinseneinheit auf;

der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist mindestens eine erste Lin-
seneinheit (LE1A) und mindestens eine zweite Linseneinheit (LE2A)
auf, wobei die erste Linseneinheit (LE1A) als eine erste Zylinderlinsen-
einheit ausgebildet ist, wobei die zweite Linseneinheit (LE2A) als eine
zweite Zylinderlinseneinheit ausgebildet ist, und wobei die erste Linse-
neinheit (LE1A) sowie die zweite Linseneinheit (LE2A) relativ zueinan-

der drehbar ausgebildet sind.

6. Optisches System (7) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Wellen-

frontmanipulator (E, WM) einstellbar ist sowie mindestens eine erste optische

Einheit (20) und mindestens eine zweite optische Einheit (21) aufweist, wobei
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die erste optische Einheit (20) und die zweite optische Einheit (21) in Lichtein-
fallsrichtung (L) oder entgegen der Lichteinfallsrichtung (L) hintereinander an-
geordnet sind, wobei die erste optische Einheit (20) und die zweite optische
Einheit (21) jeweils in einer Bewegungsrichtung senkrecht zu einer Achse
(OA) relativ zueinander bewegbar angeordnet sind, und wobei die erste opti-
sche Einheit (20) und die zweite optische Einheit (21) jeweils mindestens eine

refraktive Freiformflache (22, 23) aufweisen.

Optisches System (7) nach Anspruch 6, wobei das optische System (7) eines

der folgenden Merkmale aufweist:

0 Zwischen der ersten optischen Einheit (20) und der zweiten optischen
Einheit (21) ist ein Immersionsmedium (26) angeordnet, wobei das Im-
mersionsmedium (26) sowohl die erste optische Einheit (20) als auch
die zweite optische Einheit (21) kontaktiert;

(ii) zwischen der ersten optischen Einheit (20) und der zweiten optischen
Einheit (21) ist ein Immersionsmedium (26) angeordnet, wobei das Im-
mersionsmedium (26) sowohl die erste optische Einheit (20) als auch
die zweite optische Einheit (21) kontaktiert, und wobei das Immersi-
onsmedium (26) als Flussigkeit ausgebildet ist;

(iii) zwischen der ersten optischen Einheit (20) und der zweiten optischen
Einheit (21) ist ein Immersionsmedium (26) angeordnet, wobei das Im-
mersionsmedium (26) sowohl die erste optische Einheit (20) als auch
die zweite optische Einheit (21) kontaktiert, und wobei das Immersi-

onsmedium (26) als ein elastischer Optokitt ausgebildet ist.

Optisches System (7) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei eine
Blendeneinheit (E) an der Zwischenpupille (ZP) angeordnet ist, wobei die
Blendeneinheit (E) von der Anzeigeeinheit (5) ausgehende Strahlblindel be-

schneidet.

Optisches System (7) nach Anspruch 8, wobei die Blendeneinheit (E) als eine

mechanische Blendeneinheit ausgebildet ist.

Optisches System (7) nach Anspruch 8 oder 9, wobei das optische System (7)

mindestens eines der folgenden Merkmale aufweist:
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12.

13.

14.
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0 die Blendeneinheit (E) weist eine kreisférmige Blendendffnung auf, wo-
bei eine GréRe der Blendendéffnung fest vorgegeben oder einstellbar ist;
(ii) die Blendeneinheit (E) weist eine elliptische Blendenéffnung auf, wobei

die GrbéRe der Blendendffnung fest vorgegeben oder einstellbar ist.

Optisches System (7) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die

erste Linsengruppe (LG1) eine Zwischenkaustik (ZB) aufweist.

Optisches System (7) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei ein
erstes Strahlblndel von einem ersten Ort der Anzeigeeinheit (5) in die Licht-
einfallsrichtung (L) verlauft, wobei ein zweites Strahlblindel von einem zweiten
Ort der Anzeigeeinheit (5) in die Lichteinfallsrichtung (L) verlauft, wobei das
erste Strahlbindel und das zweite Strahlblndel an der Zwischenpupille (ZP)
mindestens zu 70 % oder mindestens zu 80 % oder mindestens zu 90 % Uber-

lappen.

Optisches System (7) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das
erste Strahlbindel von dem ersten Ort der Anzeigeeinheit (5) in die Lichtein-
fallsrichtung (L) verlauft, wobei das zweite Strahlblindel von dem zweiten Ort
der Anzeigeeinheit (5) in die Lichteinfallsrichtung (L) verlauft und wobei die
zweite Linsengruppe (LG2) derart ausgelegt ist, dass sich das erste Strahl-
bindel und das zweite Strahlblndel an der Zwischenpupille (ZP) mindestens

zUu 70 % oder mindestens zu 80 % oder mindestens zu 90 % Uberlappen.

Optisches System (7) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei

das optische System (7) eine optische Achse (OA) aufweist;

- die Anzeigeeinheit (5) an der optischen Achse (OA) angeordnet ist;
- die optische Achse (OA) durch das Okular (6) verlauft; und wobei

- entgegen der Lichteinfallsrichtung (L) gesehen zunéachst die erste Lin-
sengruppe (LG1) und dann die zweite Linsengruppe (LG2) entlang der

optischen Achse (OA) angeordnet sind.
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Optisches System (7) nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das
optische System (7) mit mindestens einer Augenverfolgungseinrichtung (27)
zur Bestimmung einer Position einer Augenpupille und einer Blickrichtung ei-

nes Beobachters versehen ist.

Optische Einrichtung (1) mit einem optischen System (7) nach einem der
vorangehenden Anspriche, wobei die optische Einrichtung (1) als ein Fern-
glas, als ein Fernrohr, als ein Teleskop, als ein Lichtmikroskop, als ein Nacht-
sichtgerat, als ein digitaloptisches Gerat zur Verwendung in der Chirurgie, als
ein Augmented-Reality-Geréat , als ein Virtual-Reality-Geréat und/oder als ein
digitales Mikroskop, insbesondere ein digitales Operationsmikroskop ausge-
bildet ist.
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