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(57) Abstract: The invention relates
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welche als Stereo-Operationsmikroskop, Objektiv, Okular bzw. Zoom (57f) einsetzbar sind. Eine zoombare Abbildungsoptik um-
fasst Linsen (1f;) und (1f,) snderbarer Brechkraft, welche von einer Steuerung im Hinblick auf eine Anderung eines Abbildungs-
massstabes gegenldufig angesteuert werden, so dass die Brechkraft der einen Linse 1f;, erh6ht und die Brechkraft der anderen Linse
1f, erniedrigt wird. Zudem kann die Abbildungsoptik noch weitere Baugruppen fester Brennweite (105f;, 105f,) enthalten.
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Abbildungsoptiken mit einstellbarer Brechkraft
und Verfahren zum Einstellen einer Brechkraft einer Optik

Die Erfindung betrifft Abbildungsoptiken mit einer einstellbaren
Brechkraft. Die Abbildungsoptik ist hierbei eine Optik ganz all-
gemeiner Art, wie sie in einer Kamera, einem Fernrohr, einem Mikro-
skop oder einer anderen Optik einsetzbar ist. Die Erfindung be-
trifft ferner ein Verfahren zum Einstellen einer Brechkraft einer

insbesondere zoombaren Abbildungsoptik.

Die Erfindung betrifft ferner ein Stereo-Mikroskopiesystem zur Er-
zeugung einer vergrdRerten stereoskopischen Abbildung eines
Objekts, sowie ein entsprechendes Stereo-Mikroskopieverfahren.

Eine gzoombare Abbildungsoptik ist eine solche Abbildungsoptik,
deren AbbildungsmaRstab oder VergrdRerung anderbar ist.

Eine herkdmmliche zoombare Abbildungsoptik umfaft drei Linsen-
baugruppen, von denen eine fest in einer Halterung montiert ist und
die beiden anderen entlang einer optischen Achse der Optik ver-
lagerbar sind, um eine Vergréferung zu &ndern. Fir die korrekte
Verlagerung dieser beiden Baugruppen relativ zueinander und relativ
zu der fest angeordneten Baugruppe ist eine vergleichsweise auf-
wendige Mechanik notwendig. Ferner erfordert die notwendige Ver-
lagerung der Baugruppen eine relativ groRBe Mindestbauldnge der
Optik. ‘

Aus US 4,820,028 ist eine zoombare Optik bekannt, welche eine Linse
anderbarer Brechkraft zur Anderung der Vergrdferung einsetzt, so
daf eine mechanische Verlagerung von Linsen entlang der optischen
Achse nicht notwendig ist. Die Linse A&nderbarer Brechkraft ist
hierbei Teil einer Optik, welche weiterhin eine Vielzahl von Linsen
mit jeweils fester Brechkraft aufweist und welche bei einer be-
stimmten Einstellung der Linse A&nderbarer Brechkraft eine ver-
gleichsweise gute Kompensierung von Abbildungsfehlern ermdglicht.
Wird dann allerdings die Brechkraft der Linse &nderbarer Brechkraft
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im Hinblick auf eine Anderung der VergrdéRerung verdndert, so ent-
stehen Abbildungsfehler, die stdérend wirken.

Ein herkdémmliches Stereo-Mikroskopiesystem umfaBt eine linke
Stereo-Optik, um eine linke Teilabbildung der stereoskopischen Ab-
bildung zu erzeugen, sowie eine rechte Stereo-Teiloptik, um eine
rechte Teilabbildung der stereoskopischen Abbildung zu erzeugen.

Aus beispielsweise US 6,081,372 ist ein Stereo-Mikroskopiesystem
vom sogenannten Grenough-Typ bekannt, bei welchem sowohl die linke
Stereo-Teiloptik als auch die rechte Stereo-Teiloptik eine eigene
Objektivbaugruppe aufweisen. Hauptachsen der beiden Stereo-Teil-
optiken sind unter einem Winkel zueinander derart ausgerichtet, daB
sich diese in einer Objektebene der beiden Objektivbaugruppen
schneiden. Soll bei einem solchen Stereo-Mikroskopiesystem ein
Arbeitsabstand zwischen der Objektebene und den Objektivbaugruppen
gedndert werden, so ist entsprechend der Winkel zwischen den beiden
Hauptachsen zu &ndern, was einen in der Praxis nicht vertretbaren
mechanischen Aufwand nach sich zieht.

Aus DE 90 16 892 Ul und US 5,701,196 sind Stereo-Mikroskopiesysteme
bekannt, bei welchen ein Objektiv zum Uberfithren eines von einer
Objektebene des Objektivs ausgehenden objektseitigen Strahlen-
bindels in ein bildseitiges Strahlenblindel vorgesehen ist, wund
wobei linke und rechte Stereo-Teiloptiken jeweils in dem bild-
seitigen Strahlenblindel angeordnet sind und hieraus ein linkes bzw.
ein rechtes Teilstrahlenbiindel herausgreifen, um daraus die linke
bzw. rechte Teilabbildung der stereoskopischen Abbildung zu er-
zeugen. Die Hauptachsen der beiden Teilstrahlenbiindel der linken
und rechten Stereo-Teiloptiken sind mit Abstand und fest zueinander
angeordnet und durchsetzen auch das gemeinsame Objektiv mit Abstand
voneinander. Das Objektiv stellt eine Brechkraft einer Rundlinse
bereit. Das Objektiv umfaBt wenigstens eine Baugruppe positiver
Brechkraft und eine Baugruppe negativer Brechkraft, wobei ein Ab-
stand zwischen den beiden Baugruppen &anderbar ist, wum einen
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Arbeitsabstand zwischen dem Objektiv und einer Objektebene des
Objektivs zu &ndern. Im Unterschied zu dem aus US 6,081,372 be-
kannten Stereo-Mikroskopiesystem ist zur Anderung eines Arbeits-
abstands ein Winkel zwischen den Hauptachsen der beiden Stereo-
Teiloptiken nicht zu &andern.

Die aus DE 90 16 892 Ul und US 5,701,196 bekannten Stereo-Mikro-
skopiesysteme haben sich in der Praxis hinsichtlich der Ander-
barkeit des Arbeitsabstandes bewdhrt, weisen allerdings im Ver-
gleich zu einem vergleichbaren Stereomikroskop, bei dem der
Arbeitsabstand fest, das heift nicht &nderbar ist, Unterschiede
hinsichtlich der bereitgestellten optischen Eigenschaften auf. So
ist bei dem aus DE 90 16 892 Ul bekannten Stereo-Mikroskopiesystem
die Baugruppe mit der negativen Brechkraft ndher an der Objektebene
angeordnet als die Baugruppe mit positiver Brechkraft. Dies hat zur
Folge, daR eine Hauptebene des Objektivs, gesehen von der Ob-
jektebene des Objektivs aus, hinter dem Objektiv liegt. Damit ist
eine Brennweite des Objektivs groRer als ein Arbeitsabstand
zwischen Objektiv und Objektebene. Aufgrund der im Vergleich zum
Arbeitsabstand groBen Brennweite weist das Objektiv im Vergleich zu
dem entsprechenden Objektiv mit fester Brennweite, bei welchem die
Brennweite in etwa gleich dem Arbeitsabstand ist, eine geringere
erzielbare GesamtvergrdBerung und einen verminderten Stereoeindruck

und eine verminderte Aufldsung auf.

Bei dem aus US 5,701,196 bekannten Stereo-Mikroskopiesystem ist die
Baugruppe mit positiver Brechkraft ndher an der Objektebene ange-
ordnet als die Baugruppe negativer Brechkraft, was dazu fihrt, dak
eine Hauptebene des Objektivs zwischen dem Objektiv und der Objekt-
ebene angeordnet ist. Damit ist eine Brennweite des Objektivs
kleiner als ein Arbeitsabstand zwischen der Objektebene und dem
Objektiv selbst. Daraus resultieren im Vergleich zu dem ent-
sprechenden Objektiv mit fester Brennweite eine Verringerung des
Objektfelddurchmessers und der Tiefenschirfe, sowie eine Erhdhung
der Bauldnge, des Bauvolumens und des Gewichts.
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Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine =zoombare
Abbildungsoptik bereitzustellen, welche bei Einsatz einer Linse
dnderbarer Brechkraft die geforderte optische Abbildungsqualitat
hinreichend erfiillt.

Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum An-
steuern einer Abbildungsoptik mit é&nderbarer Vergrdferung an-
zugeben.

Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung, Abbildungsoptiken bereit-
zustellen, welche auf einfache Weise mit einer Zoomfunktion aus-
gestattet werden kdénnen.

Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Stereo-
Mikroskopiesystem mit &nderbaren optischen Eigenschaften, wie
beispielsweise einem 4&nderbaren Arbeitsabstand, vorzuschlagen,
welches, insbesondere hinsichtlich seiner optischen Qualitaten
oder/und seines Bauvolumens bzw. Gewichts mit einem entsprechenden
Mikroskopiesystem mit festem Arbeitsabstand vergleichbar ist.

Unter einem ersten Aspekt sieht die Erfindung eine zoombare Ab-
bildungsoptik vor, welche wenigstens zwei mit Abstand voneinander
entlang einer gemeinsamen optischen Achse angeordnete Linsen &nder-
barer Brechkraft aufweist. Im Hinblick auf eine Anderung des von
der Abbildungsoptik bereitgestellten Abbildungsmafstabes bzw. der
von der Abbildungsoptik bereitgestellten Vergrdéferung werden die
beiden Linsen &nderbarer Brechkraft entgegengesetzt angesteuert,
das heit eine erste der beiden Linsen wird im Hinblick auf eine
VergrdBerung der von dieser bereitgestellten Brechkraft ange-
steuert, wahrend eine zweite der beiden Linsen &anderbarer Brech-
kraft im Hinblick auf eine Verkleinerung der von Ihr bereitge-
stellten Brechkraft angesteuert wird und umgekehrt.
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Die zoombare Abbildungsoptik kann hierbei Teil eines umfassenderen
optischen Systems sein, welches weiterhin beispielsweise ein Okular
oder/und einen Bilddetektor oder/und ein Objektiv wund andere
optische Komponenten umfaBt.

Gemaft einer beispielhaften Ausfihrungsform umfaRft die zoombare Ab-
bildungsoptik lediglich die beiden Linsen &anderbarer Brechkraft und
keine weiteren Linsen mit fester Brechkraft.

GemaR® einer weiteren beispielhaften Ausflihrungsform umfaBt die
zoombare Abbildungsoptik noch wenigstens eine weitere Linse mit
fester Brechkraft. Gem&R einer beispielhaften Ausfliihrungsform ist
hierbei wvorgesehen, da die Linse fester Brechkraft nicht zwischen
den beiden Linsen &nderbarer Brechkraft angeordnet ist. GemdR einer
alternat iven beispielhaften Ausfihrungsform ist hierbei vorgesehen,
da die wenigstens eine Linse fester Brechkraft zwischen den beiden
Linsen anderbarer Brechkraft angeordnet ist.

Den Linsen anderbarer Brechkraft ist jeweils eine optische Achse
zuordenbar, so daB die Wirkung der Linse &nderbarer Brechkraft eine
Rundlinsenwirkung umfat, so daR dieser Rundlinsenwirkung weiterhin
eine Fokalldnge zuordenbar ist, welche durch Anderung der Brech-
kraft der Linse anderbar ist. Dies schliet jedoch nicht aus, daR
die Linse ferner auch eine &nderbare Brechkraft bereitstellt,
welche bezlglich der optischen Achse nicht rotationssymmetrisch
ist. Fermer schlieft dies auch nicht aus, daR die Linse &nderbarer
Brechkraft derart ansteuerbar ist, daf® die optische Achse, welche
der Rundlinsenwirkung zuordnenbar ist, hinsichtlich ihrer Lage im
Raum a&nderbar ist zum Beispiel im Hinblick auf deren Orientierung
oder im Hinblick auf eine laterale Verlagerung derselben.

Durch die gegenlaufige Ansteuerung der beiden Linsen A&nderbarer
Brechkraft kann eine gewlinschte Zoomwirkung, das heift Anderbarkeit
des AbbildungsmaBstabes, erreicht werden. Zudem resultiert aus der
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gegenliufigen Ansteuerung eine wenigstens teilweise Kompensierung
von Bildfehlern. Ein Beispiel hierflr ist ein Farbfehler.

Gemd&R einer beispielhaften Ausfihrungsform umfaft die zoombare Ab-
bildungsoptik wenigstens eine Teil-Abbildungsoptik mit wenigstens
einer Linse fester Brechkraft, welche wahlweise in einem die beiden
Linsen &nderbarer Brechkraft durchsetzenden Strahlengang angeordnet
und aus diesem entfernt werden kann. Hierdurch ist es mdglich,
einen Bereich, in dem der AbbildungsmaBstab der Abbildungsoptik
anderbar ist, zu vergrdéRern. Durch die entsprechende Ansteuerung
der Linsen &nderbarer Brechkraft ist eine im wesentlichen stufen-
lose Anderung des AbbildungsmaRstabes in einem bestimmten Bereich
mdglich. Durch Anordnen der Teilabbildungsoptik in dem Strahlengang
bzw. durch Herausnehmen derselben aus dem Strahlengang ist es dann
mdéglich, den AbbildungsmaRstab zusatzlich in Stufen zu erhdhen bzw.
zu erniedrigen. GemdR einer beispielhaften Ausfihrungsform ist
durch das Herausnehmen bzw. Einfhren der Teilabbildungsoptik der
AbbildungsmaRstab um wenigstens 30 % anderbar.

GemaR einer weiteren beispielhaften Ausfihrungsform hierbei weist
die Teil-Abbildungsoptik selbst einen Teleskopaufbau auf, bei-
spielsweise einen Aufbau als Galilei-Teleskop odér als Kepler-
Teleskop.

GemaR einer beispielhaften Ausfihrungsform ist in dem Strahlengang
zwischen den beiden Linsen &nderbarer Brechkraft mindestens ein
Spiegel angeordnet, um den Strahlengang zu falten. Hierdurch sind
zoombare Abbildungsoptiken mdglich, welche eine besonders kurze
Baulange aufweisen. Da die zoombare Abbildungsoptik frei von ent-
lang der optischen Achse verlagerbaren optischen Komponenten ist,
kann eine optische Weglange zwischen aufeinanderfolgenden Faltungen
des Strahlengangs besonders kurz sein und durch mehrfaches Falten
des Strahlengangs damit eine besonders kompakte zoombare Ab-
bildungsoptik bereitgestellt werden.
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Unter einem weiteren Aspekt sieht die Erfindung eine Abbildungs-
optik-Familie vor, welche wenigstens zwei Abbildungsoptiken umfafet,
von denen eine Linsen &nderbarer Brechkraft nicht aufweist und von
denen die andere wenigstens zwei mit Abstand voneinander im
Strahlengang angeordnete Linsen &nderbarer Brechkraft aufweist. Die
zweite Abbildungsoptik ist damit durch Ansteuerung der Linsen
4nderbarer Brechkraft zoombar. Die beiden Abbildungsoptiken haben
gemeinsame Ausstattungsmerkmale, wie beispielsweise geometrische
Eigenschaften. Diese umfassen beispielsweise KrUmmungsradien und
Durchmesser von Linsenfldchen und Scheitelabstdnde von Linsen-
flichen. Es ist damit méglich, auf kostenglinstige Weise eine
Produktfamilie von optischen Geraten bereitzustellen, welche ge-
meinsame optische Komponenten aufweisen, so da die Herstellung
dieser optischen Komponenten und die Montage der Gerate kosten-
ginstig mdglich dist. Ein Mitglied der Familie hat dann die
Funktionalit&t der Zoombarkeit Uber die Linsen anderbarer Brech-
kraft, w&hrend ein anderes Mitglied der Familie diese Eigenschaft
nicht aufweist, daflir aber kostenglinstiger verfligbar ist.

Diesem Aspekt der Erfindung liegt die Erkenntnis der Erfinder
zugrunde, daR sogar bestehende Auslegungen von Abbildungsoptiken
eine unmittelbare Grundlage f{ir eine Auslegung einer durch zwei
Linsen &nderbarer Brechkraft zoombare Abbildungsoptik bieten
kénnen. Hierbei kann von einem bereits vorhandenen Design einer Ab-
bildungsoptik ausgegangen werden, welches ergdnzt wird, indem zwei
Linsen &nderbarer Brechkraft mit Abstand voneinander in dieses be-
stehende Design eingeflgt. Werden diese beiden Linsen &nderbarer
Brechkraft dann gegenldufig angesteuert, ergibt sich eine Anderung
des von der Optik bereitgestellten AbbildungsmaBstabes.

Unter einem weiteren Aspekt sieht die Erfindung ein Mikroskop mit
variabler VergrdRerung vor, welches ein Objektiv zur Uberfiihrung
eines vom einer Objektebene des Objektivs ausgehenden objekt-
seitigen Strahlenblndels in ein bildseitiges Strahlenbindel wund

eine bildformende Baugruppe umfaft. Die bildformende Baugruppe kann
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beispiel sweise ein Okular sein, in welches ein Benutzer des
Mikroskops mit seinem Auge Einblick nimmt, um ein in der Objekt-
ebene angeordnetes Objekt direkt optisch zu beobachten. Die bild-
formende Baugruppe kann auch einen Bilddetektor, wie beispielsweise
eine Kamera, umfassen, mit welchem ein elektronisches Abbild des
Objekts aufgenommen wird.

In einem Abbildungsstrahlengang des Mikroskops zwischen der Objekt-
ebene und der bildformenden Baugruppe sind mit Abstand voneinander
zwei Linsen &nderbarer Brechkraft angeordnet, welche, wie voran-
gehend beschrieben, zur Anderung eines AbbildungsmaRstabes des
Mikroskops gegenlaufig ansteuerbar sind.

GemdR ediner beispielhaften Ausfihrungsform sind die beiden Linsen
dnderbarer Brechkraft in dem Objektiv angeordnet.

GemaR einer weiteren beispielhaften Ausflhrungsform sind die beiden
Linsen &nderbarer Brechkraft in dem Strahlengang zwischen dem Ob-
jektiv und der bildformenden Baugruppe angeordnet.

Hierbei ist, gemdf einer weiteren beispielhaften Aﬁsfﬁhrungsform,
eine optische Baugruppe vorgesehen, welche wahlweise in den
Strahlengang einfihrbar und aus diesem entfernbar ist, um den Ab-
bildungsmaBstab in Stufen zu andern.

GemdR einer beispielhaften Ausfihrungsform hierbei ist die Teil-
optik um eine quer zu einer Richtung des Strahlengangs orientierte
Achse schwenkbar, um die Teiloptik in den Strahlengang hinein zu
bewegen und aus diesem heraus zu bewegen.

Unter einem ersten Aspekt sieht die Erfindung ein Stereo-Mikro-
skopiesystem vor, welches eine linke und eine rechte Stereo-Teil-
optik aufweist, um eine linke bzw. rechte Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen. Das Stereo-Mikroskopiesystem um-
faRkt ferner ein von linken und rechten Teilstrahlenbindeln der
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linken bzw. rechten Stereo-Teiloptiken gemeinsam durchsetztes Ob-
jektiv.

Das Objektiv umfaBt eine Linsenbaugruppe aus einer ersten Linse
positiver Brechkraft und einer zweiten Linse negativer Brechkraft,
wobei Brechungsindizes der Linsenmaterialien der beiden Linsen
unterschiedlich sind, um eine Korrektion bestimmter Aberrationen,
wie z.B. chromatische Langsaberration und sphdrische Aberration, zu
erreichen. Hierzu kann die Linsenbaugruppe als ein Kittglied ausge-
bildet sein.

Die Linsenbaugruppe umfaft ferner eine dritte Linse mit einer
dnderbaren Brechkraft. Die erste, zweite und dritte Linse sind ent-
lang der optischen Achse mit festen Abstanden relativ zueinander
angeordnet. Eine Brennweite der ersten und der zweiten Linse zu-
sammen, also ohne Betrachtﬁng der dritten Linse bzw. in einem Fall,
in dem die dritte Linse selbst keine Brechkraft bereitstellt, liegt
in einem Bereich zwischen 150 mm und 450 mm. Die Brechkraft der
dritten Linse ist derart &nderbar, daR ein Arbeitsabstand zwischen
der Objektebene des Objektivs und einer der ersten, zweiten oder
dritten Linse des Objektivs wenigstens in einem Bereich von 200 mm
bis 400 mm &nderbar ist.

Damit wird eine Anderbarkeit des Arbeitsabstands des Stereo-
Mikroskopiesystems erreicht, ohne Linsen des Objektivs entlang der
optischen Achse desselben relativ zueinander verlagern zu missen.

Linsen mit einstellbarer und &nderbarer Brechkraft sind aus dem
Stand der Technik, beispielsweise aus US 4,795,248 oder
US 5,815,233, per se bekannt. Solche Linsen mit einstellbarer
Brechkraft umfassen eine Flissigkristallschicht, welche i{ber eine
Elektrodenstruktur ansteuerbar ist, um eine durch die Flissig-
kristallschicht bereitgestellte optische Wegldnge fir einen die
Schicht durchsetzenden Strahl ortsabhangig, das heifit Uber den
Querschnitt der Linse, auf gewlnschte Werte einzustellen, wodurch
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eine flexible Linsenwirkung erreichbar ist. Allerdings ist es
bisher nicht gelungen, derartige flexible Linsen mit einstellbarer
Brechkraft erfolgreich in ein Stereo-Mikroskopiesystem 2zu inte-
grieren. Beli der erfindungsgemiffen Realisierung wird allerdings ein
Stereo-Mikroskopiesystem mit einem Objektiv geschaffen, welches
einen Arbeitsabstand aufweist, der im wesentlichen gleich der
Brennweite des Objektivs ist.

Damit sind die Nachteile, die vorangehend im Zusammenhang mit den
Objektiven geschildert wurden, bei denen der Arbeitsabstand sich
deutlich von der Brennweite unterscheidet, verringert, und es er-
geben sich voxteilhafte Eigenschaften hinsichtlich, z.B. Gesamt-
vergrdéRerung, Stereoeindruck, Aufldsung, Baulédnge und Gewicht.

GemdR einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein Stereo-
Mikroskopiesystem vorgesehen, welches wiederum eine linke und eine
rechte Stereo-Teiloptik und ein gemeinsames Objektiv aufweist. Die
beiden Stereo—Teiloptiken umfassen Jjeweils eine Zoom-Optik. Die
beiden Zoom-Optiken weisen vorzugsweise einen identischen Aufbau
auf. Allerdings kann ein Aufbau der Zoom-Optik der linken Stereo-
Teiloptik verschieden sein von dem Aufbau der Zoom-Optik der
rechten Stereo-Teiloptik, die beiden Zoom-Optiken weisen jedoch
funktionell eimen &hnlichen Aufbau dahingehend auf, daf sie jeweils
zwei mit Abstand +voneinander angeordnete Linsenbaugruppen auf-
weisen. Eine Jjede der beiden Linsenbaugruppen weist eine erste
Linse positiver Brechkraft und eine zweite Linse negativer Brech-
kraft sowie eine dritte Linse einstellbarer Brechkraft auf. Die
erste, zweite und dritte Linse einer jeden Linsenbaugruppe sind re-
lativ zueinander entlang einer Hauptachse der Zoom-Optiken fest an-
geordnet, und auch die beiden Linsenbaugruppen sind entlang der
Hauptachse mit festem Abstand voneinander angeordnet. Mit dieser
Ausgestaltung ist es mdglich, eine d&anderbare VergrdRerung des
Stereo-Mikroskopiesystems bereitzustellen, ohne hierzu Linsen-
baugruppen der Zoom-Optik, wie im Stand der Technik bislang tblich,
entlang der Hauptachse der Zoom-Optik verlagern zu missen.
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GemaR einer Ausfiihrungsform ist hierbei vorgesehen, daf bei einer
Anderung der durch die Zoom-Optik bereitgestellten Vergrdéferung die
Brechkraft der dritten Linse der einen Linsenbaugruppe im Hinblick
auf eine Erhdhung von deren Brechkraft angesteuert wird, und die
dritte Linse der anderen Linsenbaugruppe im Hinblick auf eine Er-
niedrigung von deren Brechkraft angesteuert wird.

GemaR einer weiteren Ausflihrungsform 1ist ein Stereo-Mikro-
skopiesystem vorgesehen, welches eine linke und eine rechte Stereo-
Teiloptik wumfaRt. Die 1linke wund die rechte Stereo-Teiloptik
umfassen jeweils ein Okular mit einer ersten Linse positiver Brech-
kraft, einer =zweiten Linse negativer Brechkraft und einer dritten
Linse &nderbarer Brechkraft, deren Absténde voneinander entlang
einer optischen Achse des Okulars festgelegt sind. Die Anderbarkeit
der Brechkraft der dritten Linse ist vorgesehen, um die Fehler
eines in das Okular Einblick nehmenden Auges eines Benutzers des
Stereo-Mikroskopiesystems zu kompensieren. Hierdurch ist es mbg-
lich, Sehfehler des Einblick nehmenden Auges zu kompensieren, ohne
hierzu Komponenten des Okulars relativ =zueinander oder die
Okularoptik als ganzes verlagern zu missen. Insbesondere kann die
dritte Linse mit einstellbarer Brechkraft eine Zylinderwirkung be-
reitstellen, so daR auf einfache Weise auch ein Astigmatismus des
Einblick nehmenden Auges kompensierbar ist.

GemdR einer Ausflihrungsform umfaRt eine Steuerung zur Anéteuerung
der dritten Linse einen Speicher zur Speicherung von Werten, die
Sehfehler wvon Augen verschiedener Benutzer charakterisieren. Wahl-
weise werden die Okulare des Stereo-Mikroskopiesystems dann zur
Kompensation der Sehfehler eines der mehreren Benutzer angesteuert.
Vorzugsweise weist die Steuerung eine Benutzerschnittstelle auf,
die es dem jeweiligen Benutzer ermdglicht, die ihm zugeordnete Ein-
stellung der Okulare auszuwéhlen, und die es einem Benutzer auch
ermdglicht, Einstellungen zur Kompensation von dessen Sehfehlern zu
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dndern. Die Benutzerschnittstelle kann eine Tastatur, einen Wahl-
schalter, eine Sprachsteuerung und dergleichen umfassen.

GemadR einer weiteren Ausfiihrungsform ist ein Stereo-Mikroskopie-
system vorgesehen, welches eine linke und eine rechte Stereo-Teil-
optik aufweist, wobei eine jede der beiden Stereo-Teiloptiken ein
separates Objektiv umfafit. Ein Arbeitsabstand zwischen den
Objektiven und deren Objektebenen ist &nderbar, und wenigstens
eines der beiden Objektive umfaBt ein Keilprisma mit einer
einstellbaren Keilprismenwirkung, so daR auch bei sich &ndernden
Arbeitsabsté&nden korrekte stereoskopische Teilabbildungen {ber die
linke und rechte Stereo-Teiloptik gewonnen werden kénnen, ohne
Hauptachsen der Stereo-Teiloptiken im Hinblick auf deren Aus-
richtung relativ zueinander mechanisch &ndern zu missen.

GemadR einer weiteren Ausflihrungsform ist ein Stereo-Mikroskopie-
system vorgesehen, welches eine linke und eine rechte Stereo-Teil-
optik und ein gemeinsames Objektiv umfaft. Das gemeinsame Objektiwv
umfaft eine Linse positiver Brechkraft und eine optische Baugruppe,
deren fir die Baugruppe durchsetzende Strahlen bereitgestellte
optische Wegldnge ortsabhiéngig &nderbar ist, und zwar derart, daf
auf Hauptachsen der linken und rechten Stereo-Teiloptiken jeweils
eine Rundlinsenwirkung bereitgestellt ist. Diese Baugruppe des
Objektivs stellt somit fir die beiden Stereo-Teiloptiken separate
optische Wirkungen bereit, so da® die Baugruppe des Objektivs
Funktionalitdten bereitstellen kann, welche herkémmlicherweise
durch die beiden Stereo-Teiloptiken selbst bereitgestellt sind.

Insbesondere ist es hierbei méglich, die flr die beiden Stereo-
Teiloptiken bereitgestellten Rundlinsenwirkungen in Umfangsrichtung
um eine Hauptachse des Objektivs auf einfache Weise zu verlagern.
Hiermit ist eine Anzahl von Komponenten der Stereo-Teiloptiken,
welche bei einer Verdrehung derselben in Umfangsrichtung um die
Hauptachse des Objektivs zu verlagern sind, im Vergleich zu her-

kémmlichen Lésungen verringert.
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Insbesondere ist es dann auch mdéglich, in den Stereo-Teiloptiken
vereinfachte Zoom-Systeme vorzusehen, indem mit einer Anderung
einer durch die Zoom-Systeme bereitgestellten VergrdBerung auch
Stédrken der Rundlinsenwirkungen geandert werden.

Ausfiihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand wvon
Figuren ndher exldutert. Hierbei zeigt

Figur 1 eine im Zusammenhang mit Ausfihrungsformen der Er-
findung einsetzbare Linse &nderbarer Brechkraft im
Quexrschnitt,

Figur 2 eine Detailansicht der in Figur 1 gezeigten Linse

&nderbarer Brechkraft in Draufsicht,

Figur 3 eine weitere bei Ausfihrungsformen der Erfindung
einsetzbare Linse &nderbarer Brechkraft im Querschnitt,

Figur 4 ein Stereo-Mikroskopiesystem als Beispiel einer
Gesamtoptik, welche eine erfindungsgemdBe =zoombare Ab-
bildungsoptik aufweisen kann,

Figur 5 ein Ausfihrungsbeispiel einer zoombaren Abbildungsoptik
mit nur zwei Linsen anderbarer Brechkraft,

Figur 6 eine weitere Ausflhrungsform einer =zoombaren Ab-
bildungsoptik mit einem Aufbau von der Art eines
Galilei-Teleskops,

Figur 7 eine weitere Ausflhrungsform einer zoombaren Ab-
bildungsoptik mit einem Aufbau von der Art eines
Galilei-Teleskops,
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eine weitere Ausfiihrungsform einer zoombaren Ab-
bildungsoptik mit einem Aufbau von der Art eines
Kepler-Teleskops,

eine weitere Ausflihrungsform einer zoombaren Ab-
bildungsoptik in Form eines Mikroskopobjektivs,

eine weitere Ausflihrungsform einer =zoombaren Ab-
bildungsoptik mit austauschbaren Teiloptiken, und

eine weitere Ausflihrungsform eines zoombaren Ab-
bildungssystems mit zwei ILinsen &nderbarer Brechkraft
und zwischen diesen gefaltetem Strahlengang,

eine bei Ausflhrungsformen der Erfindung einsetzbare
Linsengruppe &anderbarer Brechkraft im Querschnitt,

eine Ausfihrungsform eines zoombaren Abbildungssystems
vom Galilel-Typ mit zwei Linsengruppen &nderbarer
Brechkraft,

eine Ausflhrungsform eines zoombaren Abbildungssystems
vom Kepler-Typ mit zwei Linsengruppen &nderbarer Brech-
kraft,

ein Stereo-Mikroskopiesystem mit einem fiir zwei Stereo-
strahlengange gemeinsamen Objektiv 4&nderbarer Brenn-

weite,

Darstellungen von Teilansichten des Objektivs des
Stereo-Mikroskopiesystems der Figur 15 bei ver-
schiedenen Einstellungen,
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Figur 16a

bis

Figur 16c Darstellungen von Teilansichten einer Variante des
Stereo-Mikroskopiesystems der Figur 4 mit einem Zoom-

System anderbarer Vergrdferung,

Figur 17a

bis

Figur 17c¢ Teilansichten einer weiteren Variante des Stereo-
Mikroskopiesystems der Figur 4 mit Okularen zur Kom-
pensation verschiedener Sehfehler von Benutzern,

Figur 18 eine weitere Variante des in Figur 15 gezeigten Stereo-
Mikroskopiesystems,

Figur 19 eine Ausfihrungsform eines Stereo-Mikroskopiesystems
mit separaten Objektiven flr die beiden Stereostrahlen-
gédnge und anderbarem Arbeitsabstand, und

Figur 20a
bis
Figur 20c¢ eine weitere Ausflihrungsform eines Zoom-Systems in ver-

schiedenenn Einstellungen.

Nachfolgend werden Ausflihrungsformen von erfindungsgemidfen Ab-
bildungsoptiken erldutert, welche Linsen &nderbarer Brechkraft ein-
setzen. Eine Ausfihrungsform einer solchen Linse anderbarer Brech-
kraft wird zundchst mnachfolgend anhand der Figuren 1 und 2 er-
l3utert. Derartige ILiinsen sind beispielsweise aus US 4,795,248,
Us 6,317,190 B1, Us 5,617,109, US 4,909,626, US 4,781,440,
US 4,190,330, US 4,572,616 und US 5,815,233 bekannt, deren Offen-
barung in die vorliegende Anmeldung durch Inbezugnahme vollum-

fanglich aufgenommen wird.
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Figur 1 zeigt eine Linse 1 &nderbarer Brechkraft im Querschnitt.
Die Linse 1 umfaRt eine erste Flussigkristallschicht 3 und eine
zweite Flissigkristallschicht 5, welche beidseits einer gemeinsamen
transparenten durchgehenden Elektrode 7 angeordnet sind. Auf einer
der gemeinsamen Elektrode 7 gegenliberliegenden Seite der Fllssig-
kristallschicht 3 ist eine ebenfalls transparente Elektrodenstruk-
tur 9 vorgesehen, wie sie in Figur 2 in Draufsicht dargestellt ist.
Die Elektrodenstruktur 9 stellt eine Vielzahl ansteuerbarer Pixel
11 bereit, welche in einem rechtwinkeligen Gitter angeordnet sind.
Eine Steuerung 13 ist vorgesehen, um an ein jedes der Pixel 11 eine
einstellbare Spannung Uber einen Treiber 15 anzulegen, welcher den
einzelnen Pixeln die Spannungen zufihrt, wie 4d_ies von Fliussig-
kristallanzeigen her bekannt ist. Hiermit ist ein elektrisches Feld
zwischen einem jeweiligen Pixel 11 und der gemeinsamen Elektrode 7
einstellbar, und in Abhingigkeit von dem eingestellten elektrischen
Feld stellt die Flissigkristallschicht 3 far einen diese durch-
setzenden Lichtstrahl 17 eine &nderbare optische Wegladnge fir eine
Polarisationsrichtung des Strahls 17 bereit. Auf einer von der
gemeinsamen Elektrode 7 weg weisenden Seite der Flussigkristall-
schicht 5 ist eine weitere transparente Elektrodenstruktur 9 mit
dem in Figur 2 gezeigten Aufbau angeordnet, welche ebenfalls von
der Steuerung 13 angesteuert wird. Wahrend die Fliissigkristall-
schicht 3 die &nderbare optische Wegladnge fir eine in Figur 1 mit
einem Pfeil 19 angedeutete Polarisationsrichtung in Zeichenebene
der Figur 1 bereitstellt, stellt die Flussigkristallschicht 5 eine
entsprechende &nderbare optische Weglange fir eine hierzu ortho-
gonale Polarisationsrichtung bereit, wie dies durch das Symbol 21
in Figur 1 angedeutet ist.

Durch entsprechende Ansteuerung der Elektrodenstruktur 9 ist es so-
mit mbéglich, £ir beide Polarisationsrichtungen des Strahls 17
optische Wegl&ngen der beiden Flissigkristallschichten 3, 5
bereitzustellen, welche als Funktion von einer Position auf den
Schichten 3, 5 einstellbar sind. Somit kann die Linse 1 insgesamt
angesteuert werden, um einstellbare optische Wirkungen £fir den
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Strahl 17 bereitzustellen, wie beispielsweise eine Rundlinsen-
wirkung positiver oder negativer Brechkraft bezliglich einer wahl-
baren optischen Achse, eine Zylinderlinsenwirkung positiver oder
negativer Brechkraft bezliglich einer einstellbaren Symmetrieebene,
eine Keilprismenwirkung einstellbarer Stédrke, oder auch Wirkungen,
die komplizierteren optischen Elementen entsprechen.

Figur 3 zeigt einen Querschnitt einer weiteren Linse 1 &anderbarer
Brechkraft. Die Linse 1 umfaBt ein Gehduse 21 mit zwei Eintritts-
bzw. Austrittsfenstern 23, zwischen welchen zwei vorzugsweise nicht
wesentlich miteinander mi schbare Flissigkeiten 25 und 27 mit unter-
schiedlichem Brechungsindex eingeschlossen sind. Die eine Flussig-
keit 25 ist beispielsweise Wasser oder eine wassrige Salzldsung und
die andere Flissigkeit 27 ist beispielsweise d1. Das Gehiuse 22
stellt flr die beiden Flussigkeiten 25, 27 eine beztglich einer
optischen Achse 29 der Baugruppe symmetrische konische Wand 31 be-
reit, an der eine Grenzflache 33 zwischen den beiden Flissigkeiten
unter einem Kontaktwinkel 6 anliegt. Eine ebenfalls konusfbrmige
Elektrode 35 ist innerhalb .der Wand 31 angeordnet, und eine ring-
formige Elektrode 36 ist in dem Volumen der Fllissigkeit 25 nahe dem
Fenster 23 angeordnet. Die Flussigkeit 25 ist elektrisch leitend,
wahrend die Fllssigkeit 27 elektrisch im wesentlichen nichtleitend
ist. Eine Spannung zwischen den Elektroden 35 und 36 ist durch eine
Steuerung 13 einstellbar. Eine Anderung der Spannung zwischen den
Elektroden 35 und 36 andert den Winkel 0, den die Grenzfldche 33
zwischen den beiden Flissigkeiten 25, 27 mit der Wand 31 ein-
schlieft. Durch Anderung der Spannung zwischen den Elektroden 35,
36 ist damit die Gestalt und Krimmung der Grenzfldche 33 anderbar,
wie dies durch eine gestrichelte Linie 33! in Figur 3 schematisch
dargestellt ist. Aufgrunnd der unterschiedlichen Brechungsindizes
der beiden Flussigkeiten 25, 27 ist damit eine Linsenwirkung der
Linse 1 flir einen diese entlang der optischen Achse 29 durch-
setzenden Lichtstrahl anderbar.
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Eine Linse der in Figur 3 gezeigten Art kann beispielsweise von der
Firma Varioptic, 69007 Lyon, Frankreich, bezogen werden.

Weitere Linsen &nderbarer Brechkraft, welche zur Anderung der
Brechkraft eine Anderung einer Form einer Grenzflache ausnutzen,
sind aus US 6,369,954 B1l, CA 2,368,553 und US 4,783,155 bekannt,
deren Offenbarung in die vorliegende Anmeldung durch Inbezugnahme

vollumfanglich aufgenommen wird.

Die Prinzipien der Erfindung sind auf beliebige Abbildungsoptiken
anwendbar, wie beispielsweisé Filmkameras, Photokameras, Teleskope,
MeRoptiken oder Mikroskope. Hierfir wird beispielhaft nachfolgend
ein Stereo-Mikroskop erlautert.

Figur 4 zeigt schematisch ein herkémmliches Stereo-Mikroskopie-
system 41 mit einem Objektiv 43 zur Uberfiihrung eines von einer
Objektebene 45 ausgehenden objektseitigen Strahlenbiindels 47 in ein
bildseitiges Strahlenblndel 49. Das Stereo-Mikroskopiesystem 41
umfaRt ferner eine linke Teil-Optik 51 und eine rechte Teil-Optik
51', welche jeweils ein Teilstrahlenblindel 53 bzw. 53' aus dem
bildseitigen Strahlenbilindel 49 herausgreifen und Okularen 55 bzw.
55' als bildgebende Baugruppen des Stereo-Mikroskopiesystems 41 zu-
fihren. Hierzu umfassen die»linke und rechte Stereo-Teiloptik 51,
51' jeweils ein Zoom-System 57 bzw. 57' aus mehreren Linsengruppen
58, 58', einen Tubus mit Linsenbaugruppen 59, 59' und Umlenkprismen
61, 61', wobei der durch die Umlenkprismen 61, 61' gefaltete
Strahlengang in Figur 4 entfaltet dargestellt ist.

Das Objektiv 43 umfaRt eine Linsenbaugruppe 63 aus einer Linse 64
negativer Brechkraft, welche die der Objektebene 45 zugewandte
Linse des Objektivs 43 ist. Ferner umfaRt die Linsenbaugruppe 63
eine Linse 65 positiver Brechkraft, welche mit der Linse 64 ver-

‘kittet ist.



10

15

20

25

30

WO 2005/040866 PCT/EP2004/012042
-19 -

Figur 5 =zeigt ein Beispiel einer =zoombaren Abbildungsoptik 57a,
welche aus lediglich zwei Linsen &nderbarer Brechkraft la; und 1la,
besteht, welche entlang einer gemeinsamen optischen Achse 29a mit
einem Abstand d = 28,8 mm wvoneinander angeordnet sind. Eine jede
der beiden Linsen &anderbarer Brechkraft 1la,;, la, ist von dem Typ,
wie er anhand der Figur 3 erlautert wurde, das heift eine jede der
beiden Linsen 1la; und la, umfaRt eine Trennfldche 33a zwischen zwei
Flissigkeiten 25a wund 27a mit unterschiedlichem Brechungsindex,
welche in einem Raum =zwischen Fenstern 23a eingeschlossen sind.
Eine Steuerung 13a ist vorgesehen, um Steuerspannungen an die
Linsen 1la; und 1la, in geeigneter Weise anzulegen, um einen
Krimmungsradius der Trennfl&chen 33a einzustellen.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind drei durch die Steuerung 13a
herbeigefiihrte Einstellungen der Linsen la; und la, mit Brennweiten
f, und f, wiedergeben:

Tabelle 1
. o Linse la; Linse la,
Einstellung Nr. v 3
i ung Nr ergrofferung 1/%, IDptrl 1/£, [Dptr]
1 ‘ 1,0 0 0
2 1,25 6,5 -8,1
3 0,80 ~-8,1 6,5

Die Einstellung Nr. 3 ist in Figur 5 dargestellt, wobei die Linsen
la; und 1la, durchsetzende Strahlen mit der Bezugsziffer 103 be-
zeichnet sind.

Diese Abbildungsoptik arbeitet somit nach der Art eines Galilei-
Teleskops und weist eintritts- und austrittsseitig einen afokalen
Strahlengang auf. Die beiden Linsen 1la; und 1la, werden von der
Steuerung 13a gegenldufig angesteuert, das heiBt, ausgehend von der
VergroRerung 1,0fach, bei welcher beide Linsen eine Brechkraft von
0 Dptr aufweisen, wird zur Erhdhung der VergrdfRerung die Brechkraft
der Linse la; erhdéht und die Brechkraft der Linse la, erniedrigt.
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Die Krimmung der Grenzfldche 33a zwischen den beiden Medien 25a und
27a erzeugt neben der in Tabelle 1 angegebenen Brechkraft, welche
flir eine Wellenl&nge von 546 mm in Dptr angegeben ist, auch eine
nicht vernachl&ssigbare chromat ische Langsabweichung, welche in der
nachfolgenden Tabelle 2 jeweils fir die Linsen la; und la, und far
die gesamte Abbildungsoptik 57a als Brechkraftunterschied zwischen
blauem Licht bei 480 nm und rotem Licht bei 644 nm in Dptr ange-
geben ist:

Tabelle 2
Einstellung Linse Linse .
& G toptik 57a
Nr. VergrofRerung la; la, esamtopti
1 1,0 0 0 0
2 1,25 -0,3 0,3 -0,07
3 0,80 0,2 -0,2 -0,04

Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, da eine jede der Linsen la; und la,
eine merkliche chromatische Langsabweichung erzeugt, dak die
chromatische Langsabweichung der Gesamtoptik 57a jedoch wesentlich
geringer ist als die chromatischen Langsabweichungen der einzelnen
Linsen. Dies ist darauf zurtckzufihren, da aufgrund der gegen-
ldufigen Ansteuerung der Linsenx la; und la; sich deren chromatische
Langsabweichungen im gesamten Zoomsystem 57a weitgehend kompen-

sieren.

Das Zoomsystem 57a kann die Zoomsysteme 57 und 57' des anhand der
Figur 4 erlauterten herkdmmlichen Mikroskopiesystems ersetzen, so
da® das Mikroskopiesystem eine anderbare Vergrodferung bereitstellt,
ohne daB hierflr optische Komponenten mechanisch verlagert werden
miissen. Ebenso ist es mdglich, das Zoomsystem 57a in ein beliebiges
anderes optisches System, wie beispielsweise ein Fernrohr, zu inte-

grieren.

In Figur 6 ist eine Zoomoptik 57b schematisch dargestellt, welche
entlang einer gemeinsamen optischen Achse 29b folgende optische
Komponenten der Reihe nach angeordnet aufweist: Linsen 107; und
109,, welche aneinandergekittet sind und eine Linsenbaugruppe 105;



10

15

20

WO 2005/040866 PCT/EP2004/012042
-21 -

positiver Brechkraft bilden, eine Linse &nderbarer Brechkraft 1b4,
eine weitere Linse anderbarer Brechkraft 1b, und Linsen 107, und
109;, welche aneinandergekittet sind und eine Linsengruppe 105,
negativer Brechkraft bilden. Die optischen Daten der Zoomoptik 57b
hinsichtlich Materialien, KrUmmungsradien und Scheitelabstanden
sind in der nachfolgenden Tabelle 3 angegeben. Hierbei bezeichnen
SF1l, NSK4, NSK2 und NSF56 Glasmaterialien, die von der Firma
SCHOTT, Mainz, Deutschland bezogen werden kénnen:

Tabelle 3
Radius Dicke Freiex
Linse Nr. ) Medium Durchmesser
[mm] [mm]
[mm]
1 64,1383 17,0
1074 : 2,0 SF1
2 34,6203 17,0
1091 4,5 NSK4
3 -486,2486 ' 17,0
0,5 Luft
1bq
28,8 Luft
1bsy
0,5 Luft
4 ~130, 7438 13,0
1072 1,0 NSK2
; 5 27,4285 13,0
109, 2,5 NSF56
6 46,4366 13,0

Die Linsen &nderbarer Brechkraft 1b; und 1b, sind wiederum durch
eine Steuerung (in Figur 6 nicht dargestellt) gegenlaufig ansteuer-
bar, um einen AbbildungsmaBstab der Zoomoptik 57b zu &ndern. In der
nachfolgenden Tabelle 4 sind die sich bei drei verschiedenen Ein-
stellungen ergebenden VergroéBerungen sowie die hierzu eingestellten
Brechkrafte der Linsen 1b; und 1b, angegeben. Ferner sind in den
letzten drei Spalten der Tabelle die Anderungen der chromatischen
Langsabweichungen der beiden Linsen 1b; und 1b, aufgrund der An-
steuerung sowie die Anderung der chromatischen L&ngsabweichung der
gesamten Zoomoptik 57b bei diesen Einstellungen angegeben:
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Tabelle 4
Brechkraft Chromatische Langsabweichung
[Dptr] [Dptz]
Ein- Ver- Linse Linse Linse Linse System

stellung { gréf8erung 1b; 1lb2 1b, 1b, 57b

1 1,6 0 0 0 0 0

2 2,0 4,5 -11,7 -0,5 0,4 -0,1

3 1,3 -4,5 7,8 0,2 -0,3 -0,1

Aus der Tabelle ist wiederum ersichtlich, daf die chromatischen
Langsabweichungen der Linsen &nderbarer Brechkraft 1b; und 1b, auf-
grund der gegenl&ufigen Ansteuerung derselben in der gesamten Zoom-
optik 57b relativ gut kompensiert simnd.

In Figur 7 ist eine weitere Zoomoptik 57c schematisch dargestellt,
welche entlang einer optischen Achse 29c¢ folgende Komponenten der
Reihe nach angeordnet hat: eine Linse anderbarer Brechkraft 1cg,
eine Linse 107c; und eine Linse 109c;, welche aneinandergekittet
sind, um eine Linsenbaugruppe 105¢; fester positiver Brechkraft zu
bilden, eine Linse 107¢, und eine XLinse 109c,, welche aneinander-
gekittet sind, wum eine Linsenbaugruppe 105c, fester negativer
Brechkraft zu bilden, und eine Linse &nderbarer Brechkraft 1lc,. Die
beiden Linsen &nderbarer Brechkraft 1c; und 1lc, sind wiederum durch
eine Steuerung (in Figur 7 nicht dargestellt) gegenlaufig ansteuer-
bar, um eine Vergroferung der Zoomoptik 57c¢ zu adndern. In der nach-
folgenden Tabelle 5 sind die optischen Daten der Zoomoptik 57c an-
gegeben. Die Linsenbaugruppen festexr Brechkraft sind dabei mit den
in Figur 6 bzw. Tabelle 3 angegebenen Linsenbaugruppen identisch.

Tabelle 5
Radius Dicke Freier
Linse Nr. Medium Durchmesser
[mm] [rm 3
[mm]
1lcey
2,0 Luft
1 64,1383 17,0
107¢cy 2,0 SF1
2 34,6203 17,0
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. Freier
Linse Nr. Radius Dicke Medium Durchmesser
[mm] [mm]
[mm]
109cy 4,5 NSK4
3 -486,2486 17,0
' 34,0 Luft
4 -130,7438 - 13,0
107cs 1,0 NSK2
5 27,4285 13,0
109¢2 2,5 NSF56
6 46,4366 13,0
2,0 Luft
1co

In der nachfolgenden Tabelle 6 sind, &hnlich wie in der Tabelle 4
zu der anhand der Figur 6 dargestellten Ausfihrungsform, wiederum
zu drei Einstellungen der Vergrdferung die eingestellten Brech-
kriafte der Linsen &nderbarer Brechkraft 1c; und lc, sowie die An-
derungen der chromatischen L&ngsabweichungen dieser beiden Linsen
aufgrund der Ansteuerung, und deren Kompensation in der gesamten
Zoomoptik 57c¢ angegeben:

Tabelle 6
Brechkraft Chromatische
[Dptrl Lingsabweichung [Dptr]
Ein- Ver- Linse Linse Linse Linse System
stellung | grofierung 1c; lca lc, leg 57c
1 1,6 0 0 0 0 0
2 2,0 2,7 -8,6 -0,4 0,3 -0,1
3 1,3 -2,7 5,7 0,2 -0,2 -0,0

Aus der Tabelle 6 ist ersichtlich, daR in der gesamten Optik 57c¢
die chromatischen Lingsabweichungen aufgrund der gegenldufigen An-
steuerung der Linsen lc; und 1lc, relativ gut kompensiert sind. Ein
Vergleich der Tabelle 6 mit der Tabelle 4 ergibt, daB zur Erzeugung
der gleichen VergrdRerungen 1,6fach, 2,0fach und 1,3fach bei der
Zoomoptik 57c kleinere Anderungen der Brechkrdfte der Linsen 1c;
und 1lc, notwendig sind als bei dem anhand der Figur 6 erlauterten
Ausfiihrungsbeispiel. Dies ist darauf zurlckzufthren, dal der Ab-
stand zwischen den Linsen &nderbarer Brechkraft 1c; und 1lc, des
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Systems 57c grdéBer ist als der Abstand zwischen den Linsen &ander-
barer Brechkraft bei dem Ausfilihrungsbeispiel gemdRf Figur 6.

Die anhand der Figuren 6 und 7 erlduterten Ausflihrungsbeispiele der
zoombaren Abbildungsoptiken arbeiten nach dem Prinzip des Galilei-
Teleskops, indem eine Linsengruppe positiver Brechkraft mit einer
Linsengruppe negativer Brechkraft kombiniert ist.

In Figur 8 ist eine zoombare Abbildungsoptik 57d schematisch darge-
stellt, welche nach dem Prinzip des Kepler-Fernrohres arbeitet, in-

dem zwei Linsengruppen positiver Brechkraft kombiniert sind,

zwischen welchen ein Zwischenbild erzeugt wird.

Die Optik 57d weist entlang einer gemeinsamen optischen Achse 29d
angeordnet folgende Komponenten auf: eine Linse &nderbarer Brech-
kraft 1d;, Linsen 107d; und 109d;, welche aneinandergekittet sind
und eine Linsenbaugruppe 105d; fester positiver Brechkraft bilden,
Linsen 107d, und 109d;, welche aneinandergekittet sind und eine
Linsenbaugruppe 105d, fester positiver Brechkraft bilden und eine
Linse 1d, &nderbarer Brechkraft. Eine Steuerung (in Figur 8 nicht
gezeigt) ist wiederum vorgesehen, wum die Linsen &nderbarer Brech-
kraft 1d; und 14, gegenldufig anzusteuern, um einen Abbildungs-
maBstab bzw. eine Vergrdferung der Optik 57d zu andern.

In der nachfolgenden Tabelle 7 sind die optischen Daten der Zoom-
optik 57d angegeben:

Tabelle 7
. Radius Dicke ) Freier Durch-
Linse Nr. Medium messer
[mm] [xom]
[mm]
Pupille 4,5
= 30 ’ 6 Iuft
iy 10,0
0 7 5 Luft
1 30,9734 10,0
107dy 3,0 NSSK8
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) Radius Dicke . Freier Durch-
Linse Nr. Medium messer
[mm] [mm] [mm]
2 -13,5988 . 10,0
109d; 1,0 SF4
3 -38,0658 10,0
65,5 Luft
4 38,0658 10,0
107d, 1,0 . SF4
5 13,5988 10,0
109 d» 3,0 NSSK8
6 -30,9734 10,0
0,5
1dy 10,0
30,6 Luft
Pupille 4,5

In der nachfolgenden Tabelle 8 sind flir drei verschiedene Ein-
stellungen der VergroBerung der Zoomoptik 57d die Brechkrafte der
und 1d,,

aufgrund der Ansteuerung

Linsen 1d; die Anderung deren chromatischer Léngsab-

weichung und die Kompensation der

chromatischen Langsabweichung der gesamten Zoomoptik 57d angegeben:

Tabelle 8
Brechkraft Chromatische
[Dptr] Langsabweichung
[Dptr]

Ein- Ver- Linse Linse Linse Linse | System

stellung | groferung 1d; 1d» 14; 1d; 574

1 1,0 0 0 0 0 0
2 1,3 -3,9 5,1 0,2 -0,2 -0,0
3 0,75 5,1 -3,9 -0,1 0,1 -0,0

Aus Tabelle 8 ist ersichtlich, daf sich durch die gegenlaufige An-
steuerung der Linsen anderbarer Brechkraft eine nahezu ideale Kom-
pensation der durch die einzelnen Linsen erzeugten chromatischen
Langsabweichung ergibt.

In Figur 9 ist eine zoombare Abbildungsoptik 43e schematisch darge-
stellt, welche beispielsweise als Objektiv in dem anhand der Figur

4 erliauterten Mikroskopiesystem einsetzbar ist. Das Objektiv 43e
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umfaRt entlang einer optischen Achse 29e der Reihe nach angeordnet
folgende optische Komponenten: eine Linsenbaugruppe 105e; positiver
Brechkraft aus zwel aneinandergekitteten Linsen 107e; und 108e; und
einer Linse 10%e,;, eine Linse &nderbarer Brechkraft 1le;, eine
weltere Linse &nderbarer Brechkraft 1le, und eine Linsenbaugruppe
105e, negativer Brechkraft aus Linsen 107e; und 10%9e,. Die beiden
Linsen &nderbarer Brechkraft 1le,, 1e; kbénnen von dem anhand der
Figuren 1 und 2 erlauterten Typ oder von dem anhand der Figur 3
erlauterten Typ sein oder von jeglichem anderen Linsentyp, welcher
eine einstellbare Brechkraft bereitstellt. Bei dem anhand der Figur
9 erlauterten Ausflihrungsbeispiel ist die Verwendung der Linse
dnderbarer Brechkraft vom Flissigkristalltyp (Figuren 1, 2) aller-
dings bevorzugt, da diese einfach auf die planen Linsenflachen der
Linsen 109e; bzw. 107e; aufgebracht werden kénnen. Die Linsen 1le;
und le, werden wiederum von einer Steuerung (in Figur 9 nicht ge-
zeigt), angesteuert, um eine einstellbare Brechkraft bereitzu-
stellen. Bel der Ausftihrung vom Fllssigkristalltyp weisen die
Linsen 1le; und le, eine geringe und Uber ihren Querschnitt kon-
stante Dicke auf. In Figur 9 sind die Linsen fir eine bestimmte
Einstellung ihrer Brechkraft symbolisiert als Linsen aus Glas,
welche eine der Einstellung entsprechende Brechkraft bereitstellen.
Somit ist ersichtlich, da die Linse 1le; in der in Figur 9 ge-
zeigten Einstellung eine negative Brechkraft und die Linse le, eine

positive Brechkraft bereitstellt.

Optische Daten des zoombaren Mikroskopobjektivs 43e sind in der
Tabelle 9 angegeben:

Tabelle 9
Radius Dicke Freiex
Linge Nr. Medium Durchmesser
[mm] [mm] [nmm]
1 150,9268 25,0
107e; 4,0 NPSK53
2 -75,6887 25,0
108eq 3,0 SF56A
3 -383,8371 25,0
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Radius Dicke Freier
Linse Nr. Medium Durchmesser
[mm] [mm]
[mm]
0,1 Tuft
4 99,6563 25,0
109eq 3,0 NILAKS
5 Plan 25,0
0,5 Tuft
le; 25,0
: ’ 14,0 Tuft
les 25,0
0,5 Tuft
6 Plan 25,0
107es 3,0 . NISSK8
7 31,3879 24,0
10%es 3,0 NSF6
8 49,2703 ) 23,0
200,0 .. 300,0
45e Objektebene

Das Objektiv 43e fluhrt ein von einer Objektebene 45e ausgehendes
objektseitiges Strahlenblndel 47e in ein Dbildseitiges Strahlen-
blindel 49e {iber, welches einen afokalen Strahlengang aufweist.
Durch Ansteuerung der Linsen le; und le; ist sowohl ein Arbeitsab-
stand AA zwischen der Objektebene 45e und der Frontlinse 109e;
dnderbar als auch die von dem Objektiv 43e erzeugte VergrodBerung
bzw. dessen Brennweite. Um bei einem gegebenen und festgehaltenen
Arbeitsabstand AA die VergrdRerung zu andern, werden die Linsen le;
und le, von der Steuerung gegenl&ufig angesteuert, das heift die
eine Linse im Hinblick auf eine Erhéhung vom deren Brechkraft und
die andere Linse im Hinblick auf eine Erniedxrigung von deren Brech-
kraft. '

In der nachfolgenden Tabelle 10 sind sechs verschiedene Ein-
stellungen der Ansteuerung der Linsen le; und le, angegeben, um bei
zwel verschiedenen Arbeitsabstdnden jeweils drei verschiedene Ver-

grofierungen zu erzeugen:
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Tabelle 10
Arbeitsabstand AA| Brennweite £ L:‘??: €1 L“:j: ez

‘ 1 5
prnd frum] [Dptr] [Dptr]
200 240 -8,7 10,8
200 275 o 0
200 300 5,0 ~7,8
300 340 -12,1 13,0
300 385 -3,7 3.6
300 430 2,9 5,8

In Figur 10 ist eine Zoomoptik 57f dargestellt, welche in der ge-
zeigten Einstellung entlang einer optischen Achse 29f angeordnet
folgende Komponenten aufweist: eine Linse 1£f; anderbarer Brech-
kraft, eine Linsenbaugruppe 105f; positiver Brechkraft aus anein-
andergekitteten Linsen 107£; und 109f;, eine Linsenbaugruppe 105f;
negativer Brechkraft aus aneinandergekitteten Linsen 107£, wund
109f, und eine Linse 1f, &nderbarer Brechkraft. Die Linsenbau-
gruppen 105f; und 105f, sind an einer Halterung 115 montiert,
welche nach Art eines Revolvers um eine quer zur optischen Achse
29f orientierte Achse 113 drehbar ist. Die Linsenbaugruppen 105f;
und 105f, sind an der Halterung 115 auf einer gemeinsamen optischen
Achse 111 montiert, welche in der in Figur 10 gezeigten Einstellung
mit der gemeinsamen optischen Achse 29f der Linsen 1f; und 1£;

adnderbarer Brechkraft zusammenfallt.

Die Linsen 1f;, 1f, sind durch eine Steuerung (in Figur 10 nicht
dargestellt) gegenldufig ansteuerbar, um eine VergrdRerung bzw.
einen Abbildungsmafstab der Optik 57f zu &andern. Wenn die Linsen
1f, und 1£f, so angesteuert sind, daR sie eine Brechkraft wvon Null
bereitstellen, weist die Optik 57f in der in Figur 10 gezeigten
Stellung eine Grundvergrdferung von 0,4fach auf.

An der Halterung 115 sind noch zweli weitere Linsenbaugruppen 105f;'
und 105f,' montiert, welche eine gemeinsame “optische Achse 111'
aufweisen, welche mit der optischen Achse 111 der Linsenbaugruppen
105f; und 105f, einen Winkel von 60 ° einschlieft. Durch Drehen der
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Halterung 115 um 60 ° gegen den Uhrzeigersinn werden die Linsen-
baugruppen 105f; und 105f, aus dem Strahlengang zwischen den Linsen
1f; und 1f, heraus verlagert, und es werden die Linsenbaugruppen
105f;' und 105;' in den Strahlengang zwischen den Linsen 1f; und 1f,
derart hineinverlagert, daf® deren optische Achse 111' mit der Achse
29f zusammenfdllt. Dann stellt die Optik 57f bei einer Ansteuerung
der Linsen 1f; und 1f; derart, daR diese keine Brechkraft bereit-

stellen, eine GrundvergrdéfRerung von 0,6fach bereit.

Bei einer weiteren Drehung der Halterung 105 gegen den Uhrzeiger-
sinn werden die Linsenbaugruppen 105f;' und 105f,' aus dem
Strahlengang zwischen den Linsen 1f£; und 1£f, herausverlagert, und
der Strahlengang tritt durch Offnungen 117 der Halterung 115 hin-
durch, ohne daf in dem Strahlengang zwischen den Linsen 1f; und 1f,
eine Linse fester Brechkraft angeordnet wire. Dann stellt die
Optik 57f bei der Ansteuerung der Linsen 1f; und 1f, derart, daR
diese keine Brechkraft bereitstellen, eine GrundvergrdBerung von
1,0fach bereit. Eine weitere Drehung der Halterung 115 gegen den
Uhrzeigersinn fhhrt dann dazu, daR wiederum die Linsenbaugruppen
105f; und 105f, in dem Strahlengang zwischen den Linsen 1f; und 1f,
angeordnet sind, allerdings ist dann die Linsenbaugruppe 105f, in
Figur 10 oben angeordnet und die Linsenbaugruppe 105f; unten, so
da die Optik 57f ohne Ansteuerung' der Linsen 1f; und 1£f, eine
Grundvergrdferung von 2,5fach bereitstellt. Bel einer weiteren
Drehung der Halterung 115 um 60 ° gegen den Uhrzeigersinn stellt
die Optik 57f dann, wenn die Linsen 1f; und 1f, nicht angesteuert
sind, eine VergrdéRerung von 1,6fach bereit.

Bei einer jeden der oben beschriebenen Einstellungen der Halterung
115 ist es mdglich, die Linsen 1£; und 1f, im Hinblick auf ihre
Brechkraft gegenldufig anzusteuern, um die von der Optik 57f be-
reitgestellte Vergrdferung ausgehend von der jeweils eingestellten
Grundvergroderung im wesentlichen stufenlos zu &ndern. Nachdem die
Anderung der Brechkrdfte der Linsen 1f; und 1f, beschrankt sind,
kann dann zu einer weiteren Anderung der VergrdéRerung die Halterung
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115 verdreht werden, um durch die Linsen fester Brennweite eine
andere Grundvergrdfierung bereitzustellen.

Die Zoomoptik 57f kann in das anhand der Figur 4 erlauterte
Mikroskopiesystem integriert werden, um bei diesem auf einfache
Weise eine stufenlose Anderung der VergrdRerung itber einen relativ

groflen Bereich bereitzustellen, ohne daR Komponenten des Zoom-

systems in Langsrichtung zur optischen Achse +wverlagert werden

milRten.

In Figur 11 ist ein weiteres zoombares Abbildungssystem 57g
schematisch dargestellt, welches zwei Linsen é‘tnderbarer Brechkraft
1g; und 1g, aufweist, und dessen optische Wirkung &ahnlich dem an-
hand der Figur 5 erliuterten Ausfiihrungsbeispiel ist. Allerdings
ist in einem Strahlengang 2zwischen den beiden Linsen anderbarer
Brechkraft ein Schmidt-Pechan-Prisma 121 eingefigt, um den
Strahlengang mehrmals zu falten, so daff eine Baulange b der Optik
etwa 22 mm betrdgt. Ohne die Faltung des Strahlengangs wurde bei
Verwendung ansonsten gleicher optischer Komponenten die Baulange
40 mm betragen. Neben der Verwendung des Schmidt-Pechan-Prismas 121
zum Falten des Strahlengangs sind auch andere Moéglichkeiten zur
Strahlumlenkung anwendbar, wie etwa ein Einsatz von Spiegeln,
anderer Prismentypen, wie etwa einem Porroprisma zweiter Art und
dergleichen. Durch den Einsatz einer geeigneten Strahlfaltung kann -
auch eine gegebenenfalls erwlnschte Seitenumkehrung erreicht

werden.

Mit Hilfe der vorangehend erlduterten Prinzipien der Abbildungs-
optiken &nderbarer VergrdfRerung ist es besonders effizient mdglich,
eine Produktpalette mit zwei Gruppen von optischen Gerdten
bereitzustellen, welche gich dahingehend unterscheiden, daR die Ge-
rite der einen Gruppe eine Zoomfunktion aufweisenn und die Geréte
der anderen Gruppe eine Zoomfunktion nicht aufweisen. Die Geréate
beider Gruppen weisen einen im wesentlichen gleichen Aufbau ih;ei
optischen Komponenten fester Brennweiten auf. So sind Krimmungs-
radien, freie Durchmesser und Scheitelabstande einer Mehrzahl der
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festbrennweitigen optischen Komponenten der entsprechenden Gerate
aus beiden Gruppen einander im wesentlichen gleich. Die Gerdte der
Gruppe, welche zoombar sind, haben dann im Unterschied 2zu den
Geraten der anderen Gruppe jeweils wenigstens zwei Linsen ander-
barer Brechkraft mit Abstand voneinander in dem Strahlengang einge-
figt. Hierdurch ist es méglich, fir die entsprechenden Geréate
beider Gruppen gemeinsame Herstellungsprozesse einzusetzen, was die
kostenglinstige Bereitstellung der Produktpalette ermdéglicht.

So ist es zum Beispiel mdéglich, das anhand der Figur 9 erlauterte
Objektiv in einem hochpreisigen Mikroskop einzusetzen, welches eine
Zoomfunktion bereitstellt, und in einem preisglinstigeren Mikroskop,
welches diese Funktion nicht bereitstellt, die Linsen 1le; und le,
nicht zu integrieren, wobei ansonsten die lbrigen festbrennweitigen
Linsen 107e;, 108e;, 109e;, 107e; und 109%e; im wesentlichen unver-
andert beibehalten werden.

Ebenso ist es mdéglich, die anhand der Figuren 6, 7 und 10 er-
lauterten Zoomsysteme zusammen mit den Linsen &nderbarer Brechkraft
in einer Gruppe von Mikroskopen einer Modellpalette bereitzustellen
und in einer anderen Gruppe von Modellen im wesentlichen die
gleichen Zoomoptiken zu integrieren, welche im Unterschied hierzu
jedoch die Linsen &nderbarer Brechkraft nicht aufweisen, ansonsten
allerdings einen im wesentlichen gleichen Aufbau aufweisen.

Spharische Linsen, deren Dicke d auf ihrer optischen Achse viel.
weniger als der Unterschied der Radien r; und r; ihrer beiden
Flachen betragt, koénnen bekanntlich ndherungsweise als "Dinne
Linsen" betrachtet werden, deren Brechkraft ¢p, und Dispersion o
direkt proportional zum Unterschied der inversen Radien, also der
Krimmungen k; und k; ihrer beiden Flachen ist. Fir Anordnungen
zweier solcher Dlinner Linsen gilt, ebenfalls ndherungsweise, dass
die Brechkraft ¢ einer solchen Anordnung gegeben ist durch die
Summe der Brechkréafte ¢, und ¢, der einzelnen Linsen, vermindert um
das Produkt der Einzelbrechkrifte und des Linsenabstands e:
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Q= Qa + Pp — €0220p (1)

Die Dispersion n einer solchen Anordnung zweier Dinner Linsen ist
dann n&herungsweise gegeben durch die folgende Gleichung:

NEMNa + M~ € (MNaPo+NpPa) (2)

Ferner sei ein System aus vier Dimnen Linsen betrachtet, die paar-
weise ohne Abstand angeordnet sind. Dabei seien von den Brech-
kraften der Komponenten der beiden Paare jeweils eine ((pa,bf) fix,
die andere (¢.’) variabel. Dann ergibt sich fir die Gesamt -Brech-
kraft (wobei e der Abstand der Paare ist):

0 = (0a5+0.") + (gpT+0p") - e (@a"+0a") - (P +¢p") (3) ,

und flir die Gesamt-Dispersion entsprechend:

N2 (Mafma?) + (Mpfne’) —e- [ (Maf4ma") - (@pf+ep”) + (MpT+M") - (@a7+0a") 1 (4)

Von besonderer Bedeutung ist eine vereinfachte Gleichung, bei deren
Herleitung vorausgesetzt Wird, dass die festbrennweitigen Komponen-
ten so konstruiert sind, dass ihre Dispersion gegenlber der Dis-
persion der Komponenten mit variabler Brechkraft insgesamt wernach-

léssigbar ist, also:

v

NNy + M - e N (7 +0p") +1y" (P +0a") ] (5)

Eine noch weitergehende Vereinfachung 1lésst sich fir afokale
Systeme erreichen, da  bei diesen der Abstand e der Linsenpaare
gleich der Summe von deren inversen Brechkr&ften sein muss:

=Y o+ M- 11/ (0p5+0nY) +1/ (9af+0a") 1+ [Na” (@p+@p") +1p" (Pa+0a") ]

— N (@uf+0p") / (@a540a") = M’ (@t +0a") / (Gp"+¢p") ]
- N2 Ou/Pa ~ Mb* Pa/ P

3
IR

11

(6)
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Diese Gleichung l&asst erkennen, dass eine Kompensation der Gesamt-
Dispersion in einem afokalen System dann zu erreichen ist, wenn die
Dispersionen m,° und mp der Linsen mit &nderbarer Brechkraft und
Dispersion in einem durch das gquadrierte Verhdltnis der Brechkrafte
@2 und @p, also durch das Quadrat des AbbildungsmaBstabs I'? vorgege-
benen Betragsverhdltnis zueinander stehen, und nur wenn m,' und TNy
unterschiedliches Vorzeichen haben. In aller Regel wird letzterer
Fall dann eintreten, wenn die beiden Linsen variabler Brechkraft
gegenldufig angesteuert werden, ihre Brechkrifte ¢,° und ¢, also

ebenfalls unterschiedliches Vorzeichen haben. Die einzustellenden

variablen Brechkrafte sind bei einem afokalen System durch den
Grund-AbbildungsmaRstab I, und den jeweils einzustellenden Ab-
bildungsmastab I' gegeben; es ist daher im Allgemeinen nicht mdg-
lich oder nicht praktikabel, eine genaue Kompensation der Dis-
persion £hr alle einstellbaren AbbildungsmafBstdbe zu erreichen.
Vielfach reicht es aus, eine solche genaue Kompensation aufer £flir
den Fall, dass die Linsen mit a&nderbaren Brechkradften gax nicht an-
gesteuert werden und daher auch gar keine Dispersion bereitstellen,
so dass die Anordnung einen Grund-AbbildungsmaRstab bereitstellt,
fir einen weiteren AbbildungsmaRstab vorzusehen. Es stellt sich
heraus, dass die Rest-Dispersion in Abhangigkeit wvom eingestellten
AbbildungsmafBstab eine parabeldhnliche Funktion beschreibt, die,
unter der Voraussetzung farbkorrigierter festbrennweitiger Xom-
ponenten, den Nullpunkt schneidet (entsprechend vernachlassigbarer
Dispersion beim Grund-AbbildungsmaRstab) und insbesondere fir sehr
groBe und sehr kleine AbbildungsmaBBstabe relativ grofRe positive
Werte erreicht. Der Scheitel der parabeldhnlichen Kurve liegt in
der ©Néhe des Grund-AbbildungsmaBstabs, wenn die Brechkraft-
Dispersions-Relationen (Abbe-Zahlen) der Dbeiden Linsen mit
variabler Brechkraft sehr &hnlich sind, und umso mehr abseits des
Grund-AbbildungsmaRstabs und zu negativer Dispersion hin ver-
schoben, je unterschiedlicher die Abbe-Zahlen der Linsen sind.
"Negative Dispersion" bedeutet hier, dass die Gesamt-Brechkraft £fir
blaues Licht geringer ist als flr rotes Licht; wenn ein afokales
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System ein parallel eintretendes, polychromatisches Strahlbindel
also hinsichtlich seines grinen Spektralanteiles parallel austreten
lieRe, wiirde bei negativer Dispersion ein blauer Spektralanteil die
Anordnuhg divergent verlassen, ein roter Spektralanteil konvergent.
Bei einem System mit einer endlichen Schnittweite. bedeutet
"negative Dispersion", dass die Schnittweite f£4r blaues Licht
groRer ware als die flr rotes Licht.

Die obige Herleitung umfasst auch den Fall, dass die beiden
festbrennweitigen Komponenten gar keine Brechkraft aufweisen oder
gar nicht vorhanden sind, indem ffir die entsprechenden Brechkrafte
und Dispersionen dann jeweils Null eingesetzt wird. Fir diesen
Sonderfall ergibt sich, dass eine optimale Dispersionkompensation
dann erreicht wird, wenn der eingestellte AbbildungsmaBstab dem
Verhdltnis der Abbe-Zahlen der Linsen mit &nderbarer Brechkraft
entspricht. Fir den Fall des Vorhandenseins von optisch wirksamen
festbrennweitigen Komponenten ergibt sich in &hnlicher Weise eime
optimale Dispersionskompensation dann, wenn das Verhdltnis aus ein-
gestelltem AbbildungsmaRstab zum Grund-AbbildungsmaBstab dem Vexr-
h&ltnis der Abbe-Zahlen der Linsen mit &nderbarer Brechkraft ent-
spricht. Zwischen dem durch dieses Verhdltnis gegebenen und dem
Grund-AbbildungsmaRstab ist die Rest-Dispersion im Allgemeinen
negativ, und variiert nur wenig mit dem eingestellten Abbildungs-
maRstab.

Tatsdchlich sind Anordnungén aus Linsen mit anderbarer Brechkraft
nicht genau als abstandslos zu betrachten, so dass jede solche
Linsen umfassende Anordnung exakt durchgerechnet werden muss; die
genauen Bedingungen fir minimale Gesamt-Dispersion einer Ab-
bildungs-Anordnung mit &nderbarer Brechkraft weichen auch awus
diesem Grund im Einzelfall von den oben hergeleiteten, allgemeinen
GesetzmaBigkeiten mehr oder weniger stark ab. Andere Grinde sind
die Vernachldssigung weiterer wesentlicher Aberrationen, und die je
nach Einsatzzweck unterschiedlichen Anforderungen an die maximal

tolerierbare Rest-Dispersion.
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gelbstverstandlich koénnen die oben diskutierten Linsen mit andex-
barer Brechkraft durch jeweils mehrere solcher Linsen umfassende
oder aus jeweils mehreren solcher Linsen zusammengesetzte Linsenamn-
ordnungen ersetzt werden, um noch bessere Dispersions-Kompensation
zu erreichen. Beispielsweise kénnen je zwei verschiedene, gegemn-
ldufig angesteuerte Linsen dicht hintereinander angeordnet werden,
so dass sie insgesamt eine wesentliche Brechkraft, jedoch nur eine
geringe Dispersion bereitstellen; die Abbe-Zahl einer solchen Kom-
bination wire also betragsmaBig sehr grof. Bei Linsen der Bauart
nach Figur 3 werden dazu zwel Einzellinsen zu einer dreischichtigen
struktur integriert, die in der Mitte (ggf. Salz-)Wasser und auf
beiden Seiten davon verschiedene Ole enthdlt. Eine solche Struktur
kann derart angesteuert werden, dass sich jeweils beide Grenz-
flachen in die gleiche Richtung verlagern, ohne dass sie sich ije
ber{ihten. Unterschiedliche Linsen der Bauart nach Figur 1 kénnen
direkt aufeinandergelegt und gegenldufig angesteuert werden; auber-
dem kénnen Linsen der Bauart nach Figur 1 direkt auf einem oder
beiden Deckglésern von Linsen der Bauart nach Figur 3 aufgebracht
werden. Diese Deckgléser koénnen schliesslich auch durch solche er-
setzt werden, die eine feste Brechkraft bereitstellen, indem wenig-
stens eine ihrer Flachen gekrtimmt ist, und die ihrerseits paarweise

dispersionskompensiert sein konnen.

Bei Linsen von der in Figur 3 gezeigten Bauart ist der einzige un-
abhingig variierbare optische Parameter die Krimmung k der Grenz-
flache zwischen den beiden selbst unver&nderlichen Medien (Wasser
und 0O1). Die Brechkraft dieser Grenzfldche und die daraus resul-
tierende Dispersion sind einander direkt proportional, so dass
solchen Linsen eine von der Brechkraft im Wesentlichen unabhdngige
Abbe-Zahl als das Verhaltnis von eingestellter Brechkraft zur dabei
erzeugten Dispersion zugeordnet werden kann. Wenn zwel solcher
Linsen in eine Struktur integriert werden, muss immer ein Abstand
zwischen beiden Grenzfldchen verbleiben, damit diese tberhaupt als
von der optischen Achse quer durchsetzte Flachen erhalten bleiben,



10

15

20

25

WO 2005/040866 PCT/EP2004/012042

- 36 -

weil sich bei Kontakt der Grenzflichen ein eine 0l-S&ule umgebender
Wasser-Torus bilden wiirde. Hinzu kommt, dass dieser Abstand mit der
erzeugten Brechkraft in einer Weise variiert, die von der inneren
Struktur der Linsen abhdngt, weil die Ol- bzw. Wasservolumina abge-
sehen von Elektrostriktionseffekten konstant bleiben. AuRerdem
kénnen solche Linsen wegen der geringen Radiendifferenzen und
relativ groBen Linsendicken nicht genau als Dinne Linsen berechnet
werden. Aus diesen Griinden 1l&sst sich ersehen, dass eine blofs.
nédherungsweise Berechnung der Linseneigenschaften praktisch nicht
ausreichend ist, und vielmehr eine exakte Durchrechnung vonndten

ist. Dennoch sei zur Veranschaulichung die Berechnung in der
Niherung Dunner Linsen ohne Abstand fir eine integrierte Struktur
ausgeflihrt, die auf einer Seite ein normal-dispersives Immersions-
61, auf der gegenliberliegenden Seite ein wenig-dispersives Immer-

sions6l, und dazwischen Wasser enthdlt. Die relevanten optischen
Parameter der drei verwendeten Medien sind in der Tabelle 11 aufge-
£hhrt,

eine optisch neutrale Nulleinstellung)

die eingestellten Radien flir drei Einstellungen (darunter
sowie die jeweils resul-

tierenden Brechkrafte und Dispersionen in Tabelle 12:

Tabelle 11
Medium Brechzahl n, Abbe-Zahl v,
Wasser 1,3347 55,8
Immersionsdl Typ A 1,4811 56,5
Immersionsdl Typ B 1,5178 43,0
Tabelle 12
Nulleinstellung Einstellung I Einstellung II
R(A/H,0) ~00 +36 mm -12 mm
R (H,0/B) ~00 +90 mm -30 mm
¢ (A/H,0) ~0 -4,1 D +12,2 D
o (H,0/B) ~0 +2,1 D -6,1 D
Brechkraft o ~0 -2,0 D +6,1 D
n(A/H;0) ~0 -0,07 D +0,21 D
7 (H,0/B) ~0 +0,06 D -0,20 D
Dispersion n ~0 ~0,0 D ~0,0 D

Wie man aus den Tabellen 11 und 12 erkennt,

werden integrierte

Linsenanordnungen von diesem Typ vorzugsweise so angesteuert, dass

sich die

beiden

Grenzflachen-Krimmungen

in einem

konstanten
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Verhaltnis befinden, derart dass die Verlagerung der Scheitelpunkte
stets gleichsinnig erfolgt. Dies erfordert eine gegensinnige Ver-
anderung der jeweiligen Kontaktwinkel, also auch eine gegenldufige
Ansteuerung. Dann lasst sich erreichen, dass die effektive Abbe-
Zahl einer solchen Anordnung von der Brechkraft der Anordnung weit-
gehend unabhingig bleibt. Fir diesen Fall ist dann wieder die oben
angefihrte Gleichung (6) anwendbar, der zu Folge die Gesamt-Dis-
persion nur von den Einzel-Dispersionen und den eingestellten
Brechkréften der Komponenten abhi&ngt. Wegen der teilweisen Vor-
kompensation der chromatischen Aberration in den integrierten
Anordnungen sind aber in diesem Fall die effektiven Abbe-Zahlen be-
tragsmaRig viel hoéher als bei gegensinniger Krimmung und kdénnen
auch das negative Vorzeichen aufweisen, so dass die resultierende
Gesamt-Dispersion idealerweise im ganzen Bereich des vorgesehenen
Abbildungsmafstabs tolerabel klein gehalten werden kann.

Figur 12 zeigt schematisch eine integrierte Linsenkombination,
deren Ansteuerung in etwa der Einstellung I aus Tabelle 12 ent-
spricht. Die Steuerung 13h steuert sowohl die ringfdérmige Elektrode
36h als auch beide konusfdrmigen Elektroden 35h jeweils gesondert
an. Die Medien 26h und 27h sind die 0le A und B von Tabelle 11. Die
Grenzflachen 33h, 33h' zur Wasserschicht 25h zwischen den Olen A
und B haben ansteuerungsabhingige Kontaktwinkel 60, bzw. 0. Die
Deckglaser 23h haben z.B. Dicken von 0,55 mm.

Analog zu dem in Figur 5 dargestellten Zoom aus zwei Linsen ander-
barer Brechkraft nach Art der in Figur 3 gezeigten werden in der
folgenden Tabelle 13 die Grenzfldchen-Radien, Brechkridfte und Dis-
persionen eines &ahnlichen Zooms aus zwei verschiedenen Linsen auf-
gelistet, wobei die erste Linse ein Immersions®l des Typs A und die
zweite Linse im Abstand e=55 mm ein Immersionsdl des Typs B ent-
halt:
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Tabelle 13
Nulleinstellungﬁ Wirkeinstellung
R (H,0/A) ~00 +16 mm
R (H,0/B) ~00 -10 mm
¢ (H,0/4) ~0 +9,2 D
¢ (H,0/B) ~0 -18,3 D
Brechkraft o ~0 ~0 D
1 (H,0/A) ~0 +0,16 D
N (H,0/B) ~0 -0,60 D
Dispersion n ~0 ~0,0 D
AbbildungsmaBstab I' 1 ~2

Linsenanordnungen vom integrierten Typ, selbst wenn sie den
chromatischen Fehler jeweils flir sich genommen nicht v6llig kompen-
sieren, kénnen auch zu einem Zoom der in Figur 5 dargestellten Art
kombiniert werden. Dadurch werden zusatzliche Varlatlonsparameter
zur Verfigung gestellt, um die chromatischen und weitere (z.B.
spharische) Aberrationen zu kompensieren. Ferner ist es durch
solche Kombinationen méglich, die chromatische Gesamt-Aberration
noch weiter zu kompensieren, indem integrierte Linsenanordnungen
mit solchen Restfehlern kombiniert werden, die sich flr einen vor-
bestimmten AbbildungsmaBstab optimal kompensieren.

Figur 13 zeigt eine Kombination aus zwei solchen, auf einer ge-
meinsamen optischen Achse 29i angeordneten integrierten Linsen-
anordnungen in einem afokalen System wvom Galilei-Typ. Die An-
steuerung der Linsenanordnungen geschieht derart; dass die Summe
ihrer Brennweiten, d.h. hier die Differenz ihrer Brennweiten-
betrage, etwa gleich dem Abstand d; der Linsenanordnungen ist, so
dass die Gesamtbrechkraft der Kombination aus beiden Linsenan-
ordnungen gerade Null ist. Hierzu steuert die Steuerung 13i die
beiden ringférmigen Elektroden 36i und alle vier konusfdrmigen
Elektroden 35i jeweils gesondert an.

Werden in einer integrierten Linsenanordnung andererseits die
konusférmigen Elektroden gleichléufig angesteuert, so dass die Ver-
lagerung der Scheitelpunkte gegensinnig erfolgt, dann lasst sich
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zwar keine ganz so gute Vorkompensation der chromatischen
Aberration m erreichen, aber die Brechkraft ¢ ist deutlich groéRer
(siehe Tabelle 14). Wegen der grdBeren Brechkaft dieser Linsenan-
ordnungen ist die Bauldnge b; relativ kurz. Daher sind solche An-
ordnungen besser geeignet flr afokale Systeme wvom Kepler-Typ, wie
in Figur 14 skizziert. Auch in diesem Fall geschieht die An-
steuerung der Linsenanordnungen so, dass die Summe ihrer Brenn-
weiten etwa gleich ihrem Abstand d; ist. Die Kompensation der
chromatischen Aberration kann hierbei durch aufeinander abgestimmte
Auswahl der Medien der beiden integrierten Anordnungen zumindest
fir einen (hier negativen) Soll-AbbildungsmaRstab I, geleistet
werden, und/oder noétigenfalls mit weiteren, festbrennweitigen
Linsen auf der gemeinsamen optischen Achse 29j. Da die Summe der
Einzelbrennweiten £; und £, konstant sein soll, wird bei Ver-
gréRerung der Brennweite der einen Linsenanordnung die Brennweite
der anderen Linsenanordnung verkleinert. Das bedeutet, das die
beiden Linsenanordnungen zueinander gegenldufig angesteuert werden,
um die Afokalitidt der Kombination aufrechtzﬁerhalten; damit ist
wiederum eine wenigstens teilweise Kompensation der chromatischen

Fehler verbunden.

Tabelle 14

Nulleinstellung Einstellung I Einstellung II
R (A/H,0) ~00 +36 mm F12 mm
R (H,0/B) ~00 F90 mm $30 mm
o (A/H,0) ~0 F4,1 D +12,2 D
¢ (H,0/B) ~0 ¥2,1 D +6,1 D
Brechkraft ¢ ~0 6,1 D +18,3 D
1M (A/H,0) ~0 F0,07 D 40,21 D
1 (H,0/B) ~0 ¥0,07 D +0,20 D
Dispersion 1 ~0 0,14 D +0,41 D

Abbe-Zahl n.d. ~44 ~45

In einer Objektivanordnung wie der in Figur 9 gezeigten ist der Ab-
stand der Linsenbaugruppen positiver und negativer Brechkraft so
gro, oder die negative Brechkraft betragsmdfig so klein gegenitber
der positiven Brechkraft, dass insgesamt eine positive Brechkraft
resultiert: Der zweiten Wertezeile der Tabelle 10 entnimmt man,
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dass bei Nichtansteuerung der Linsen variabler Brechkraft die
Brennweite f dieses Objektivs 275 mm und der Arbeitsabstand AA
200 mm betrégt. Wie vorstehend beschrieben, koénnen durch gegen-
ldufiges Ansteuern der Linsen variabler Brechkraft die Linsenbau-
gruppen positiver und negativer Brechkraft so beeinflusst werden,
dass andere Brennweiten und/oder Arbeitsabsténde resultieren. GemafR
den vorstehenden Erlauterungen im Zusammenhang mit den Gleichungen
(1) bis (5) é&andert sich hierbei auch die Dispersion der Linsen
variabler Brechkraft, und somit die Gesamtdispersion. Es ist in
diesem Fall wegen des nicht ndher bestimmten Abstands der Linsen-
baugruppen nicht mehr mdéglich, ein bestimmtes optimales Verhdltnis
der Einzeldispersionen anzugeben; vielmehr liegt dieses Verh&ltnis
in einem von zwel Bereichen, die im Folgenden erlautert werden:

Bei einer Ansteuerung der Linsen variabler Brechkraft so, dass die
im Strahlengang hintere Linse eine positive und die im Strahlengang
vordere Linse eine negative, betragsmdfig deutlich gréRere Brech-
kraft aufweist, wirken die beiden Linsen wvariabler Brechkraft auf
Grund ihres im Vergleich zum Unterschied ihrer inversen Brechkréfte
kleinen Abstands zusammen als Glied mit negativer Brechkraft (siehe
Gl. 1), entsprechend einer relativ langen Objektiv-Brennweite. Da
der Abstand der Linsenbaugruppen aber (siehe oben) grdfer ist als
einem afokalen System entspricht, muss das hinsichtlich der Farb-
fehlerkompensation optimale Dispersionsverhdltnis Jjenseits des
Optimalwerts flr ein afokales System (Na'opt' Ob/Pa = — Mo opt' Pa/Ob,
siehe Gl. 6) liegen:

e > 1/0s + 1/0p Ae >0 (7a)
@ > Qa + Pp A® >0 (well e-@s-@p<0) (7b)
IMa’/Me” | ope > (@a/@p)? (wobei |@a|>|@pn|) (7¢)

Mit einfachen, bauartgleichen Linsen variabler Brechkraft ist aber
nur |Ma'/M |opt ® |9a/Pn| 2zZu erreichen. Folglich sollten in einem

solchen Fall die Linsen variabler Brechkraft verschieden oder/und
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jeweils derart zusammengesetzt sein, dass obige Ungleichung erfdllt
wird.

Bei einer Ansteuerung der Linsen variabler Brechkraft so, dass die
im Strahlengang hintere Linse eine negative und die im Strahlengang
vordere Linse eine positive, betragsmiRig gréfere Brechkraft auf-
weist, wirken die beiden Linsen variabler Brechkraft unabhingig von
ihrem Abstand zusammen als Glied mit positiver Brechkraft (siehe
Gl. 1), entsprechend einer relativ kurzen Objektiv-Brennweite. Da
in diesem Fall die positive Brechkraft der objektnédheren Linsenbau-
gruppe den negativen Beiltrag der objektferneren Linsenbaugruppe
schon Ubersteigt, und der abstandsabhdngige Term ebenfalls positiv
ist, ist eine optimale Farbfehlerkorrektur mit bauartgleichen,
einfachen Linsen variabler Brechkraft wiederum nicht zu erreichen
(siehe Gl. 2, mit zwel positiven Termen wegen 1N, + Mp > 0). Eine
Mbglichkeit zur Farbfehlerkompensation besteht hier in der Wahl
einer hobher-dispersiven Linse variabler Brechkraft fir die objekt-
fernere  Linsenbaugruppe, und einer niederdispersiven  Linse
variabler Brechkraft flir die objektndhere Linsenbaugruppe. Hier ist
mit hdher- bzw. niederdispersiv gemeint, dass die Dispersion bei
gleicher Brechkraft gréRer bzw. kleiner wire, eine effektive Abbe-
Zahl also kleiner bzw. grdRer. Wiederum ist es nicht mbéglich, im
gesamten Arbeitsabstand- und Brennweitenbereich eine vollsténdige
Farbfehlerkompensation zu erreichen; es ist aber mdglich, auBer flr
den Fall der Nicht-Ansteuerung der Linsen variabler Brechkraft noch
flir einen weiteren Fall, =z.B. den der Wertezeile 5 der Tabelle 10
(Arbeitsabstand 300 mm, Brennweite 385 mm) eine mdéglichst gute Kom-
pensation zu erreichen, so dass bel beiden Arbeitsabst&nden eine in
etwa gleich gute Farbfehlerkompensation bereitgestellt wird.

Im Prinzip sind zur Abbildung auch, z.B. zusammen mit weiteren
festbrennweitigen Linsen, zweistufige Zoom-Optiken einsetzbar,
deren Gesamtbrechkraft negativ ist, indem in ihnen der Abstand
zweler Linsenbaugruppen kleiner ist, als einem  afokalen

(Galilei-)System entspricht, sofern die Brechkrafte der beiden
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Linsenbaugruppen unterschiedliches Vorzeichen haben, oder aber
groRBer ist, als einem afokalen (Kepler-)System entspricht, sofern
die Brechkrafte der beiden Linsenbaugruppen gleiches, namlich
positives Vorzeichen haben. Interessant ist hierbei wegen der
geringeren Bauldnge besonders der erste Fall, bei dem also der
Abstand der Linsenbaugruppen zwischen Null und dem Abstand flr ein
afokales System mit den vorgegebenen Brechkraften der beiden
Linsenbaugruppen (also der Summe der inversen Brechkrédfte) liegt.
Entsprechend liegt dann der Optimalwert f£fOr das Verhdltnis der
Einzeldispersionen zwischen dem Wert fir ein abstandsloses System
(ndmlich Ma'opt = — Mo opt; Siehe Gl. 2 mit e=0) und dem Optimalwert
fir ein afokales System (siehe Gl. 6):

0 <e < 1/pa + 1/0p (8a)
0 >0 > ¢Qa + Op , (8b)
1 < [Ma"/Mp |ope < (Qa/Op)? (wobei |@a|>|op|) (8c)

Ein Fall dieser Art liegt z.B. dann vor, wenn eine integrierte An-
ordnung der in Figur 12 dargestellten Art aus zwei Linsen vom Typ
der Figur 3 so angesteuert wird, dass der Betragsunterschied der
inversen Einzelbrechkrafte den wie erwdhnt unvermeidlichen Abstand
der Grenzflichen Ubersteigt und die negative Brechkraft der einen
Grenzfldche betragsmdfig grdBer ist als die positive Brechkraft der
anderen Grenzfliche. Eine optimale Ansteuerung einer solchen An-
ordnung berlcksichtigt vorzugsweise den sich mit der eingestellten
Brechkraft &ndernden Grenzflachenabstand.

In diesen Linsenanordnungen ist auferdem die Dispersion wenigstens
ndherungsweise proportional zur Brechkraft, so dass jeweils eine
selbst von der eingestellten Brechkraft weiltgehend unabhangige, nur
durch die optischen Parameter der in der Linse enthaltenen Flissig-
keiten bestimmte effektive Abbe-Zahl v = ¢/ angegeben werden kann.
Mit dieser Voraussetzung ergibt sich aus Gl. 8c der hinsichtlich
der Farbfehlerkompensation optimale Wertebereich fhar das
(Betrags-)Verhaltnis dieser Abbe-Zahlen:
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I(Pb/(Pal < IVb/Valopt < I(Pa/(Pb! (wobei I(Pal>l(PbI) (%a)

Flir Anordnungen mit besonders geringen Grenzfldchenabstinden, bzw.
genauer Hauptebenenabstanden, liegt dabei das Optimum n&her an der
unteren Grenze, also:

|op/Pal < |Vo/Valopt < 1 (wobei |@a|>]|@s]) (9b)

Fir Anordnungen mit besonders geringen Brechkraftbetragsunter-
schieden bzw. grofieren Grenzflachenabstinden liegt dabei
dementsprechend das Optimum ndher an der oberen Grenze, also:

1 < |Vo/Valopt < |@a/0b] (wobei |@a|>]|on|) (9¢)

Wie in allen anderen vorstehend beschriebenen Beispielen hangt die
optimale Wahl der Einzeldispersionen bzw. Abbe-Zahlen auch noch von
den zu  kompensierenden = weiteren, insbesondere sphérischen
Aberrationen ab, sowie davon, welche Rest-Aberration in der je-
weiligen Anwendung tolerabel ist.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen von erfindungsgemdffen Stereo-
Mikroskopiesystemen erlautert, welche optische Baugruppen &nder-
barer optischer Wirkung einsetzen.

Bei dem in Figur 15 gezeigten Objektiv umfaft die Linsenbaugruppe
63 noch eine Linse 66 anderbarer Brechkraft, welche auf die mit der
Linse 64 nicht verkittete Seite der Linse 65 aufgebracht ist. Die
Linse 66 &anderbarer Brechkraft weist einen Aufbau auf, wie er an-
hand der Figur 1 erlautert wurde. Hierzu ist die anhand der Figur 1

- erlauterte Baugruppe 1 als flexible Folie einer Dicke von etwa

100 pm ausgebildet und mit der Oberfldche der Linse 65 flachig fest
verbunden. Allerdings ist es auch mdglich, die Linse 66 &anderbarer
Brechkraft mit einem Abstand von der Oberflache der Linse 65 bei-

spielsweise auf einem planen Glastrdger anzubringen.
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Ebenso ist es mdglich, die Linse &nderbarer Brechkraft auf der mit
der Linse 65 nicht verkitteten Oberfléche der Linse 64 anzubringen.

Optische Daten der beiden Linsen 64 wund 65 hinsichtlich
Materialien, Krlimmungsradien und Scheitelabst&nden sind in nach-
folgender Tabelle 15 angegeben. NSSK8 und NSF56 bezeichnen hierbei
Glasmaterialien, welche von der Firma SCHOTT, Mainz, Deutschland

bezogen werden kénnen.

Tabelle 15
Linse | Flache Radius Dicke bzw. Glas bzw. Freier
Nr. Nr. [mm] Luftabstand Medium Durchmesser

[mm] [mm]
1 142.549 43.0

65 6.5 NSSK8
2 -105.481 43.0

64 3.5 NSF56

3 -364.018
200.0 Luft 43.0
Objektebene

Eine Bauhb6he der Linsenbaugruppe 63 betrigt somit 10 mm, und eine
Brennweite der beiden Linsen 65 und 64 zusammen betrdgt 205 mm, so
daff auch die Brennweite der gesamten Linsenbaugruppe 63 aus den
Linsen 64, 65, 66 205 mm betrdgt, wenn die Linse 66 einstellbarer
Brechkraft eine Wirkung von 0 Dptr bereitstellt.

Die Figuren 15a, 15b, 15c zeigen Strahlengénge des objektseitigen
Strahlenbindels 47k zwischen der Objektebene 45k und dem Objektiv
43k fir drei verschiedene Einstellungen der Brechkraft der Linse
66k. Hierbei sind in die Figuren 15a, 15b, 15c¢ flir eine jede Ein-
stellung ferner die Brennweite £ des Objektivs 43k und der Arbeits-
abstand A zwischen der Objektebene 45k und der dieser zugewandten
Linsenflédche 64k eingetragen. _
In der Einstellung der Figur 15a stellt die Linse 66k eine Brech-
kraft wvon O Dptr bereit, und in der Einstellung der Figur 15b
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stellt die Linse 66k eine Brechkraft von -1,6 Dptr bereit. Hierbei
ist in Figur 15b die Linse 66k nicht als Schicht konstanter Dicke
dargestellt sondern symbolisch als eine konvexe Linse aus einem
Brechkraft -1,6 Dptr
bereitstellt. In der Einstellung der Figur 15c¢ stellt die Linse 66k

Glasmaterial, welche ebenfalls eine von

eine Brechkraft von -2,4 Dptr bereit, und auch hier ist die Linse
66k wiederum symbolisch als eine Glaslinse mit entsprechender
Brechkraft dargestellt.

Die optischen Daten flr das Objektiv 43k in den drei in Figur 15a
bis Figur 15c¢c gezeigten Einstellungen sind in der nachfolgenden
Tabelle 16 nochmals zusammengefaRt.

Tabelle 16
Einstellung A [mm] £ [mm] 1/£ [Dptr] |Al/f [Dptr]
1 200 205 4.9 0
2 300 304 3.3 -1.6
3 400 403 2.5 -2.4

Nachfolgend werden weitere Varianten der anhand der Figuren 1 bis 4
erlduterten Ausfiihrungsform dargestellt. Hierbei sind Komponenten,
die hinsichtlich ihres Aufbaus oder ihrer Funktion Komponenten der
Figuren 1 bis 4 entsprechen, mit den gleichen Bezugsziffern, zur
Unterscheidung jedoch mit einem zus&tzlichen Buchstaben versehen.

Hierbei wird auf die gesamte vorangehende Beschreibung Bezug genom-

men.
Figur 16 zeigt eine Variante eines afokalen Zoomsystems 571,
welches in dem Mikroskopiesystem der Figur 4 einsetzbar ist. Dort

ist das Zoom-System 57 mit A&nderbarer VergrdéRerung dadurch rea-
lisiert, daB zwei der vier Linsengruppen 58 des Zoom-Systems 57
entlang einer optischen Achse 54 der Stereo-Teiloptiken 51 ver-
lagerbar sind. Das in Figur 16 gezeigte Zoom-System 571 weist zwei
Linsenbaugruppen 581; und 581, auf, welche entlang einer optischen
Achse 541 des Zoom-Systems 571 mit festem Abstand voneinander ange-
ordnet sind. Die Linsenbaugruppe 581; ist nahe dem in Figur 16

nicht dargestellten Objektiv angeordnet, und die Linsenbaugruppe
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581, ist nahe dem in Figur 16 ebenfalls nicht dargestellten Tubus
angeordnet. Die Linsenbaugruppe 581; umfaft eine Linse negativer
Brechkraft 71, welche mit einer Linse positiver Brechkraft 72;
verkittet ist. Auf der mit der Linse 71; nicht verkitteten Ober-
flache der Linse 72; ist eine Linse 73; &nderbarer Brechkraft
flachig aufgebracht, A&hnlich wie dies vorangehend anhand der
Figuren 3 und 4 fir die Linse 66 des Objektivs 43 bereits erlautert

wurde.

Die Linsenbaugruppe 581, umfaft eine Linse 71, negativer Brech-
kraft, welche mit einer Linse 72, positiver Brechkraft verkittet
ist. Auf der mit der Linse 71, nicht verkitteten Oberfl&che der
Linse 71, ist eine Linse 73, &nderbarer Brechkraft ebenfalls
flachig aufgebracht. Die Linsen &nderbarer Brechkraft 73; und 73,
sind von einer Steuerung 131 ansteuerbar, um deren Brechkrafte im
Hinblick auf eine Anderung der VergrdRerung des Zoom-Systems 571
anzusteuern.

Die Figuren 16a, 16b, 16c zeigen drei verschiedene Einstellungen
des Zoom-Systems 571 fir drei verschiedene VergrdfRerungen, wobei
auch hier die Linsen 73; und 73, nicht als Schichten konstanter
Dicke dargestellt sind sondern als entsprechende Linsen aus Glas,
welche eine der Einstellung entsprechende Brechkraft bereitstellen.

Die optischen Daten der Linsen 71;, 72;, 71, und 72, hinsichtlich
Materialien, KrUmmungsradien und Scheitelabstdnden sind in der
nachfolgenden Tabelle 17 angegeben. Hierbei bezeichnen SF1l, NSK4,
NSK2 und NSF56 wiederum Glasmaterialien, die von der Firma SCHOTT,
Mainz, Deutschland bezogen werden koénnen.

Tabelle 17
Linse Flache Radius Dicke bzw. Luftab- | Glas bzw. Freiexr Durch-
Nr. Nr. [mm] stand Medium messer
[mm] [mm]
1 64.1383 ) 17.0
711 2.0 SF1
2 34.6203 17.0
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Linse Flidche Radius Dicke bzw. Luftab- |Glas bzw. Freier Durch-
Nr. Nr. [mm] stand Medium messer
[mm] [mm]
721 4.5 NSK4
3 ~-486.249 17.0
34.0 Luft
4 -130.744 13.0
712 1.0 NSK2
5 27.4285 13.0
722 2.5 NSF56
6 46.4366 13.0

Fir die drei Einstellungen gemdf der Figuren 16a, 16b,

16c sind in

nachfolgender Tabelle 18 Werte fir die durch das Zoom-System 571

bereitgestellte VergrdRerungen

stellten Brechkri&fte der Linsen

und die hierbei

73; und 73, angegeben.

jewells

einge-

Tabelle 18
Einstellung Vergréferung 1/F (Dptx) 1/F (bptx)
Linse 7371 Linse 73,
1 (Figur 5a) 2.0 4.1 -11.2
2 (Figur 5b) 1.6 0 0
3 (Figur 5c¢) 1.3 -4.1 7.5

Figur 17 zeigt ein Okular 55m, welches in einem Stereo-Mikroskopie-
system einsetzbar ist.

Das Okular 55m umfaBt eine Linsenbaugruppe 80 aus einer dem Tubus
des Stereo-Mikroskopiesystems zugewandten Linse 81 negativer Brech-
kraft,
ist, sowie eine weitere Linse positiver Brechkraft 83, auf welche

welche mit einer Linse 82 positiver Brechkraft verkittet

eine Linse &nderbarer Brechkraft 84 flichig aufgebracht ist. Die
Linse 84 &nderbarer Brechkraft ist von einer Steuerung 13m im Hin-
blick auf eine Anderung von deren Brechkraft ansteuerbar, um eine
Fehlsichtigkeit eines in das Okular 55m Einblick nehmenden Auges zu
kompensieren.

In den Figuren 17a, 17b,
des Okulars 55m gezeigt,

17c sind drei verschiedene Einstellungen
wobei das in das Okular 55m Einblick
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nehmende Auge symbolisch dargestellt ist durch eine Augenpupille AP
und eine Linse 85, welche die Fehlsichtigkeit symbolisiert. In
Figur 17a betrdgt die Fehlsichtigkeit +4 Dptr und die die Fehl-
sichtigkeit symbolisierende Linse 85 ist als plankonvexe Linse dar-
gestellt. In Figur 17b betrdgt die Fehlsichtigkeit 0 Dptr, das Auge
ist also idealsichtig, und die die Fehlsichtigkeit symbolisierende
Linse 85 ist als planparallele Platte dargestellt. In Figur 17c be-
tragt die Fehlsichtigkeit -4 Dptr, und die die Fehlsichtigkeit
symbolisierende Linse 85 ist entsprechend als plankonkave Linse
dargestellt. Mit ZB ist in den Figuren 17a, 17b und 17c¢ ein durch
den Tubus des Mikroskopiesystems erzeugtes Zwischenbild bezeichnet.

Optische Daten der Linsen 81, 82, 83 des Okulars 55m hinsichtlich
Materialien, KrUimmungsradien und Scheitelabstdnden sind der nach-
folgenden Tabelle 19 zu entnehmen. Hierbei bezeichnen SF56A und
SK55 wiederum Glasmaterialien, die von der Firma SCHOTT, Maingz,
Deutschland bezogen werden kénnen.l '

Tabelle 19
Linse | Flache Radius Dicke bzw. Luftab- | Glas bz Freier Durch-
Nr. Nr. fmm] stand w. messer [mm]
[mm] Medium
Zwischenbild
14.47
1 122.32 28.0
81 4.0 SF56A
2 21.288 28.0
82 13.0 SK55
3 ~38.681 29.0
0.3 Luft
4 24.406 27.5
83 7.2 SK55
5 Plan 25.2
25.0
Augenpupille

Auch in dem Figuren 17a, 17b, 17c ist die Linse 84 einstellbarer
Brechkraft nicht als Schicht konstanter Dicke dargestellt sondern
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als Linse aus Glas, welche derart geschliffen ist, daf® sie eine der
Linse 84 entsprechende Brechkraft bereitstellt.

Die Steuerung 13m weist einen Speicher 87 auf, in dem Kenndaten fiur
die drei verschiedenen in den Figuren 17a bis 17c gezeigten Ein-
stellungen der Linse 84 gespeichert sind. Diese Kenndaten werden
aus dem Speicher 87 wahlweise abgerufen, um die entsprechenden Ein-
stellungen der Linse 84 vorzunehmen. Zur Anderung der Einstellung
ist ein Wahlschalter 89 an die Steuerung 13m gekoppelt, welcher in
dem dargestellten Ausflhrungsbeispiel drei Stellungen zur Auswahl
bietet. In dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist das Okular 55m
somit schnell umschaltbar, um flir einen ersten Benutzer eine Fehl-
sichtigkeit wvon +4 Dptr zu kompensieren, um das stereoskopische
Abbild optimal wahrnehmen zu koénnen, um fiir einen zweiten Benutzer
mit Idealsichtigkeit eine Einstellung zu bieten, so daf auch dieser
das stereoskopische Abbild optimal wahrnehmen kann, und um einem
dritten Benutzer eine Einstellung 2zu bieten, welche die Fehl-
sichtigkeit von -4 Dptr kompensiert. Flir andere oder weitere Be-
nutzer kann der Speicher dann andere charakteristische Werte £ur
die jeweilige Fehlsichtigkeit beinhalten. Die Speicherwerte kdénnen
Uber eine in Figur 17 nicht gezeigte Eingabevorrichtung vorab ge-
setzt werden.

Figur 18 =zeigt eine weitere Variante des anhand der Figuren 4 und
15 erlauterten Stereo-Mikroskopiesystems, welches sich von
letzterem durch die Art der Ansteuerung einer Linse 66n &nderbarer
Brechkraft unterscheidet. Die Linse 66n wird nicht nur im Hinblick
auf eine Anderung eines Arbeitsabstands angesteuert, indem sie eine
anderbare Rundlinsenwirkung bezlglich einer optischen Achse 42n des
Objektivs 63n bereitstellt, sondern weiterhin eine ergi&nzende Rund-
linsenwirkung bezliglich optischer Achsen 54n bzw. 54'n einer linken
Stereo-Teiloptik 51n und einer rechten Stereo-Teiloptik 51'nm be-
reitstellt. Zoom-Systeme 57n und 57'n der Teil-Optiken 51n bzw.
51'n weisen Linsenbaugruppen 58n bzw. 58'n auf, welche entlang der
optischen Achsen 54n bzw. 54'n der Teiloptiken verlagerbar sind,
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wie dies durch Pfeile 91 und 91' in Figur 7 symbolisch dargestellt
ist. Die Verlagerung der Linsenbaugruppen 58n, 58'n zur Anderung
einer durch die Zoom-Systeme 57n, 57'n bereitgestellten Ver-
groBerung erfolgt durch eine Steuerung 13n, welche ebenfalls die
Linse 66n anderbarer Brechkraft ansteuert.

Die Linse anderbarer Brechkraft 66n wird hierbei in Abhangigkeit
von der eingestellten VergrdRerung angesteuert, wum in dem Jje-
weiligen Teilstrahlenblndel 53n, 53'n eine zusatzliche Brechkraft
vorzusehen, wie dies in Figur 18 durch symbolische konvexe Linsen
92 und 92' dargestellt ist. Hierdurch kann die Linse 66n &nderbarer
Brechkraft eine Funktionalitdt der Zoom-Systeme 57n, 57'n Uber-
nehmen, so daR diese selbst wenigstens eine optische Komponente
weniger als liblich aufweisen missen.

Die Zoom-Systeme 57n, 57'n sind um die optische Achse 42n des Ob-
jektivs 43n in Umfangsrichtung verlagerbar, wie dies durch einen
Pfeil 93 in Figur 7 angedeutet ist. Damit verlagern sich auch die
optischen Achsen 54n, 54'n in Umfangsrichtung um die optische Achse
42n, und die Steuerung 13n steuert die Linse 66n standig so an, daf
die zusadtzlichen Linsenwirkungen 92, 92' symmetrisch zu den Achsen
54n bzw. 54'n bereitgestellt werden. ' '

In Figur 19 ist ein weiteres Stereo-Mikroskopiesystem 41o sche-
matisch dargestellt. Im Unterschied zu den vorangehend erlauterten
Stereo-Mikroskopiesystemen weist das Stereo-Mikroskopiesystem 410
zwel Stereo-Teiloptiken 510 und 51'o auf, von denen eine jede ein
separates Objektiv 630 bzw. 63'0 sowle symbolisch dargestellte
Zoomsysteme 580 bzw. 58'o, und weiter einen Tubus 590 bzw. 59'0c und
ein Okular 550 bzw. 55'o umfaRt. Das Objektiv 630 (63'0),das Zoom-
system 580 (58'0), der Tubus mit Feldlinse 590 (59'0) und das
Okular 550 (55'0) sind entlang einer optischen Achse 540 (54'0c) und
symmetrisch zu dieser angeordnet und fest in einem Gehduse 101 des
Stereo-Mikroskopiesystems derart gehaltert, da® die optischen
Achsen 540 und 54'o einen Winkel a von etwa 6° miteinander ein-
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schlieRen, wobei die Anordnung der Achsen 540, 54'o symmetrisch be-
zliglich einer Hauptachse 420 des Stereo-Mikroskopiesystems 4lo ist.

Die Objektive 630 und 63'o weisen einen identischen Aufbau auf mit
einer Linse 640 (64'0) negativer Brechkraft, einer Linse 650 (65'0)
positiver Brechkraft und einer Linse 660 (66'0) einstellbarer
Brechkraft, &hnlich wie dies flir das Objektiv des anhand der
Figuren 4 und 15 erliuterten Mikroskopiesystems bereits beschrieben
wurde. Die'Brechkraft der Linse 660 ist durch eine in Figur 19
nicht dargestellte Steuerung &nderbar im Hinblick auf eine Anderung
einer Brennweite des Objektivs 630, um einen Arbeitsabstand des
Stereo-Mikroskopiesystems 410, das heiflit einen Abstand zwischen
einer Objektebene 450 und dem Objektiv 630 zu andern. In Figur 19
sind zwei Einstellungen des Arbeitsabstandes mit Objektebenen 450,
und 450, dargestellt. Bei dem geringeren Arbeitsabstand mit der
Objektebene 450, koénnen korrekte Stereo-Bilder allerdings nur dann
gewonnen werden, wenn die optischen Achsen 540, und 54'o; zwischen
den Objektiven 630 und 63'o derart verlaufen, daf sie sich in der
Objektebene 450, auf der Hauptachse 420 schneiden. Um einen solchen
"Knick" der optischen Achsen 540, und 54'o, bereitzustellen, werden
die Linsen &nderbarer Brechkraft 66o und 66'o zusatzlich derart an-
gesteuert, daB sie die Wirkung eines optischen Keils bereitstellen,
wie dies in Figur 19 mit gestrichelter Linie symbolisch dargestellt
ist.

Figur 20 zeigt eine weitere Variante eines afokalen Zoomsystems
57p, welches in dem Mikroskopiesystem der Figur 4 einsetzbar ist.
Das in Figur 20 gezeigte Zoomsystem 57p umfaBt zwei Linsenbau-
gruppen 58p; und 58p., welche entlang einer optischen Achse 54p des
Zoomsystems 57p mit festem Abstand voneinander angeordnet sind. Die
Linsenbaugruppe 58p; ist nahe dem in Figur 20 nicht dargestellten
Objektiv angeordnet, und die Linsenbaugruppe 58p, ist nahe dem in
Figur 20 ebenfalls nicht dargestellten Tubus angeordnet. Die
Linsenbaugruppe 58p; umfaBt eine Linse 71p; negativer Brechkraft,
welche mit einer Linse 72p; positiver Brechkraft verkittet ist.
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Ebenso umfaft die Linsenbaugruppe 58p, eine Linse 71p, negativer
Brechkraft, welche mit einer Linse 72p, positiver Brechkraft ver-
kittet ist. Die Linsenbaugruppen 58p; und 58p; sind hierbei von
identischem Aufbau und spiegelsymmetrisch bezlglich einer zur op-

tischen Achse 54p orthogonalen Ebene angeordnet.

Zwischen den beiden Linsenbaugruppen 58p; und 58p. ist eine weitere
Linsenbaugruppe 97 angeordnet, welche zwei Linsen positiver Brech-
kraft 24 und 96 aufweist, welche einander gleiche Gestalt haben und
ebenfalls spiegelsymmetrisch zu einer zwischen den beiden Linsen
94, 96 angeordneten Ebene positioniert sind. In den Raum zwischen
den beiden Linsen 94 und 96 ist eine Linse 95 negativer Brechkraft
eingefligt und mit den beiden Linsen 94 und 96 verkittet. Die
Linsenbaugruppe 97 ist durch einen Antrieb 99 entlang der optischen
Achse 54p verlagerbar, um eine VergréRerung des Zoomsystems 57e zu
andern.

Im Unterschied zu dem in Figur 4 gezeigten Zoomsystem, bei welchem
von vier Linsenbaugruppen zwei Linsenbaugruppen entlang der op-
tischen Achse verlagerbar sind, ist von den vier Linsenbaugruppen
58p:, 58p2, 97 des Zoomsystems 57p der Figur 20 lediglich die
Linsenbaugruppe 97 entlang der optischen Achse 54p verlagerbar, und
die beiden anderen Linsenbaugruppen 58p; und 58p, sind fest auf der
optischen Achse angeordnet. Um hierbei verbleibende Bildlagenfehler
zu kompensieren, umfaft das Zoomsystem 57p eine Linse 73p &nder-
barer Brechkraft, welche in der in Figur 20 gezeigten Ausfihrungs-
form nahe der Linse 71lp; und mit einem kleinen Abstand von dieser
angeordnet ist. Ebenso kénnte die Linse &nderbarer Brechkraft auch
fldchig auf eine der Oberflédchen der Linsen 71pi, 72pi1, 72p, und
71p, aufgebracht sein, oder die Linse &nderbarer Brechkraft kdénnte
auch an einer anderen Stelle im Strahlengang des Zoomsystems 57p
positioniert sein. '

Die Figuren 20a, 20b, 20c =zeigen drei verschiedene Einstellungen
des Zoomsystems 57p fir drei verschiedene VergrdéfRerungen, wobei die
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Linse 73p &nderbarer Brechkraft nicht als Schicht konstanter Dicke
dargestellt ist, sondern als entsprechende Linse aus Glas, welche
eine der jeweiligen Einstellung entsprechende Brechkraft bereit-
stellt. Die Ansteuerung der Linse 73p &nderbarer Brechkraft und des
Motors 99
optischen Achse 54p erfolgt durch eine Steuerung 13p, welche einen

zur Verlagerung der Linsenbaugruppe 97 entlang der

Speicher aufweist, in dem 3zu einzustellenden Werten der Ver-
groéferung die entsprechenden Ansteuerwerte fiir die Linse 73p ander-

barer Brechkraft und den Motor 99 abgespeichert sind.

Die optischen Daten der Linsen 71p;, 72p;, 96, 95, 72p, hinsichtlich
Materialien, Krimmungsradien und Scheitelabstinden sind der nach-
folgenden Tabelle 20 zu entnehmen. Hierbei bezeichnen SF56A, SSK51,
SF57, LAFN7 wiederum Glasmaterialien, die von der Firma SCHOTT be-

zogen werden kénnen.

Tabelle 20
Linse Flache Radius Dicke bzw. Glas bzw. Freier
Nr. Nr. [mm] Luftabstand Medium Durchmesser
[mm] [mm]
1 31.851 16.0
7lel 1.8 SF56A
2 18.701 16.0
721 3.4 SSK51
3 -325.46 16.0
0.8 32.7 (d2)
4 ~-19.527 6.3
96 1.5 SF57
5 -8.0006 6.3
95 0.8 LAFN7
6 8.0006 6.3
94 1.5 SF57
7 19.527 6.3
32.7...0.8 (d1)
8 325.46 16.0
72e2 3.4 SSK51
9 -18.701 16.0
71le2 1.8 SF56A
10 -31.851 16.0
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Fiir die in den Figuren 20a, 20b, 20c gezeigten Einstellungen sind
in der nachfolgenden Tabelle 21 Werte fiir die durch das Zoomsystem
57p bereitgestellte Vergrdferung und die hierbei jeweils einge-
stellten Brechkrafte 1/f und Absténde d zwischen den Linsen ange-

geben.
Tabelle 21
Einstellung di a2 Vergrofierung 1/£
[mm] [mm] [Dptr] e-
Linse
1 (Figur 9a) 0.8 32.7 2.4 0
2 (Figur 9b) 19.3 14.2 1.0 4.6
3 (Figur 9c) 32.7 0.8 0.4 0

Tm Unterschied zu den herkdmmlichen Zoomsystemen mit zwei verlager-
baren Linsenbaugruppen weist das in Figur 20 gezeigte Zoomsystem
57p Vorteile hinsichtlich einer geringen Bauldnge auf. Weiterhin
ist zur Anderung der VergrdRerung lediglich eine Linsenbaugruppe
entlang der optischen Achse zu verlagern. Deshalb kann auf eine
aufwendige Kurvensteuerung =zur Verschiebung von Linsenbaugruppen
wie bei konventionellen Systemen verzichtet werden. Dies bedeutet
eine starke Vereinfachung sowohl der mechanischen Komponenten als
auch des Justieraufwands infolge unvermeidlicher mechanischer und
optischer Toleranzen des Zoomsystems, wobei z.B. die notwendige
mechanische Bildlagejustierung einfach von einer entsprechenden
Ansteuerung des Linearantriebs vollsténdig ersetzt werden kann.

Zusammengefasst werden Optiken vorgeschlagen, die einstellbare
optische Elemente und gegebenenfalls festbrennweitige Linsen um-
fassen. Mit einer entsprechenden Steuerung £flir die einstellbaren
optischen Elemente kénnen damit Eigenschaften der Optik vorteilhaft
verandert werden. Hierzu werden Systeme vorgeschlagen, welche als
Stereo-Operationsmikroskop, Objektiv, Okular bzw. Zoom einsetzbar

sind. A -

Eine erfindungsgemife zoombare Abbildungsoptik umfaft Linsen ander-
barer Brechkraft, welche von einer Steuerung im Hinblick auf eine
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Anderung eines AbbildungsmaBstabes gegenlaufig angesteuert werden,
so daR die Brechkraft der einen Linse erhdht und die Brechkraft der

anderen Linse erniedrigt wird. Zudem kann die Abbildungsoptik noch
weitere Baugruppen fester Brennweite enthalten.
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Patentanspriiche

Zoombare Abbildungsoptik, umfassend:

eine erste Linse (la,) &anderbarer Brechkraft;

eine zweite Linse (la;) &nderbarer Brechkraft, wobei der

ersten und der zweiten Linse &nderbarer Brechkraft jeweils

eine gemeinsame optische Achse (29a) zuordenbar ist; und

eine Steuerung (13a), welche dazu ausgebildet ist, zur An-

derung eines Abbildungsmafstabs der zoombaren Abbildungsoptik
die erste Linse (la;) im Hinblick auf ‘eine VergrdRerung
der von dieser bereitgestellten Brechkraft und die zweite
Linse (la;) im Hinblick auf eine Verkleinerung der von
dieser bereitgestellten Brechkraft anzusteuern

oder
die erste Linse (la;) im Hinblick auf eine Verkleinerung
der von dieser bereitgestellten Brechkraft und die zweite
Linse (la,) im Hinblick auf eine Vergrdferung der von
dieser bereitgestellten Brechkraft anzusteuern.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 1, wobei ein Raum ent-
lang der gemeinsamen optischen Achse (29a; 29b) zwischen der
ersten und der zweiten Linse anderbarer Brechkraft frei ist

von weiteren Linsen mit fester Brechkraft.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 1 oder 2, ferner um-
fassend wenigstens eine Linsenbaugruppe (105;; 10553) aus
wenigstens einer Linse fester Brechkraft, welche eine optische
Achse aufweist, die mit der gemeinsamen optischen Achse (29b)
der ersten und der zweiten Linse (1b;, 1b,;) &nderbarer Brech-

kraft im wesentlichen zusammenfallt.
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Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 3, wobei entlang der
gemeinsamen optischen Achse (29b) eine erste Linsenbaugruppe
(105;) mit wenigstens einer Linse (107,, 109;) fester Brech-
kraft, die erste Linse (1b;) &anderbarer Brechkraft, die zweite
Linse (1b,) &nderbarer Brechkraft und eine zweite Linsenbau-
gruppe (105;) mit wenigstens einer Linse (107, 109,) fester
Brechkraft in dieser Reihenfolge angeordnet sind.

zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 3 oder 4, wobei entlang
der gemeinsamen optischen Achse . (29c) die erste Limse (lc)
snderbarer Brechkraft, eine erste Linsenbaugruppe (105c;) mit
wenigstens einer Linse (107c¢;, 109c;) fester Brechkraft, eine
zweite Linsenbaugruppe (105c;) mit wenigstens einer Linse
fester Brechkraft (107c,, 109c,) und die zweite Linse (lcp) &n-
derbarer Brechkraft in dieser Reihenfolge angeordnet sind.

Zoombare Abbildungsoptik nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die erste und die zweite Linse jeweils eine anderbare
Dispersion bereitstellen, und wobei ein Verhdltnis der Dis-
persion der ersten Linse, mi, zu der Dispersion der zweiten

Linse, m2, der folgenden Bedingung genigt:
Fmin/rmax < "’11/1'[2 < I‘max/]-—‘min , wobei

Thin ein betragsmdfig minimaler und
Thax ein betragsmafdig maximaler AbbildungsmaBstab der
Abbildungsoptik ist.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 6, wobei das Verhdltnis
der Dispersionen der ersten und der zweiten Linse der

folgenden Bedingung genigt:

1-‘min/]--‘o < 111/1‘]2 (Tmin) < 1_‘O/I_qrn:'m , wobei
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I, ein Grund-AbbildungsmaBstab der Abbildungsoptik ist, bei
dem die erste und die zweite Linse keine Brechkraft und
keine Dispersion bereitstellen, und

N1/Mz (Cnin) €in bei dem betragsmaBig minimalen Abbildungs-
maRstab ermitteltes Verh&ltnis der Dispersionen der ersten

und der zweiten Linse ist.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 7, wobei das Verhaltnis
der Dispersionen der ersten und der zweiten Linse gleich oder

insbesondere kleiner als Eins ist.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 6, wobei das Verh&ltnis
der Dispersionen der ersten und der zweiten Linse der folgen-
den Bedingung genigt:

ro/rmax S 1’]1/112 (rmax) < 1-‘ma.x/l-‘o I WObei

I, ein Grund-Abbildungsmafstab der Abbildungsoptik ist, bei
dem die erste und die zweite Linse keine Brechkraft und
keine Dispersion bereitstellen, und

Ni/M2 (Tmax) €in bei dem betragsmdBig maximalen Abbildungs-
maBstab ermitteltes Verhdltnis der Dispersionen der ersten
und der zweiten Linse ist.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 9, wobei das Verhaltnis
der Dispersionen der ersten und der zweiten Linse gleich oder

insbesondere gr®Rer als Eins ist.

Zoombare Abbildungsoptik nach einem der Anspriiche 6 bis 10 in
Verbindung mit Anspruch 3, wobei die Linsenbaugruppe mit der
wenigstens einen Linse fester Brechkraft eine feste Dispersion

bereitstellt, und wobei die &nderbare Dispersion der ersten
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und zweiten Linse flir wenigstens einen AbbildungsmaRstab die
feste Dispersion im Wesentlichen kompensiert.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 11, wobei die &nderbare
Dispersion der ersten und zweiten Linse die feste Dispersion
fir 2zwei unterschiedliche AbbildungsmaRBstdbe im Wesentlichen
kompensiert, jedoch fir einen dazwischenliegenden Bereich des
Abbildungsmafstabs im Wesentlichen nicht kompensiert.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
erste Linse und die zweite Linse jeweils eine mit der Brech-
kraft anderbare Dispersion bereitstellen, und wobei die &nder-
baren Dispersionen der ersten und zweiten Linse und die An-
steuerung der ersten und der zweiten Linse dergestalt aufein-
ander abgestimmt sind, .dass die folgende Bedingung erfillt
ist:

[Ni+n2] < Min(|nu|;|n2|), wobei
Min(|ni|;|nz|) der kleinere der beiden Dispersionsbetrige ist.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 1, 2 oder 13, wobei die
erste und die zweite Linse jeweils eine mit der Brechkraft
dnderbare Dispersion bereitstellen, und wobei ein Verhdltnis
der Dispersion m; der Linse mit betragsmafig groferer Brech-
kraft, @i, 2zZu der Dispersion 1, der Linse mit betragsmafig
kleinerer Brechkraft, ¢., der folgenden Bedingung genfigt:

1< ~-(M/ng) < ((Pl/(P2)2 , wobei

®; die betragsmaBig grdRere Brechkraft ist, und
¢, die betragsméafig kleinere Brechkraft ist.

Zoombare Abbildungsoptik mnach Anspruch 13, wobei die erste
Linse und die zweite Linse in dem Strahlengang im Wesentlichen
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direkt aufeinanderfolgen, und wobei das Verhaltnis der Dis-
persion 1; der Linse mit betragsmaRig groBerer Brechkraft, @i,
zu der Dispersion m, der Linse mit betragsmiRig kleinerer

Brechkraft, ¢., der folgenden Bedingung genligt:

1< -(Mu/m2) £ | 91/02] -

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 13, wobei die erste
Linse und die zweite Linse in dem Strahlengang durch einen Ab-
stand voneinander getrennt sind, der im Wesentlichen gleich
der Summe der Kehrwerte der von der ersten und der zweiten
Linse bereitgestellten Brechkrafte ist, und wobei das Ver-
haltnis der Dispersion m; der Linse mit betragsmafig grodBerer
Brechkraft, ¢;, zu der Dispersion n, der Linse mit betragsmaRig
kleinerer Brechkraft, ¢,, der folgenden Bedingung genugt:

I(Pl/(l)zl < '(1’]1/1’]2) < ((Pl/(l)z)2

Zoombare Abbildungsoptik nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei die erste Linse und/oder die zweite Linse zwei
im Strahlengang hintereinander angeordnete Teillinsen ander-
barer Brechkraft und &anderbarer Dispersion umfasst, und wobeil
die Steuerung dazu ausgebildet ist, die Teillinsen der ersten

und/oder der zweiten Linse gegenlaufig zuelnander anzusteuern.

zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 17, wobei die Teil-
linsen jeweils eine Grenzflédche zwischen zwei fliissigen Medien
aufweisen, und wobei die Steuerung dazu ausgebildet ist, die
Teillinsen so anzusteuern, dass sich die Schnittpunkte der op-
tischen Achse mit den Grenzfldchen der Teillinsen der ersten

bzw. der zweiten Linse in gleicher Richtung verlagern.

Abbildungsoptik mit wenigstens zwel Linsen dnderbarer Brech-
kraft, welche dazu ausgebildet sind, gemeinsam eine einstell-
bare Gesamt-Brechkraft bereitzustellen,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Linsen &nderbarer Brechkraft jeweils wenigstens zwei, ins-
besondere drei verschiedene Medien mit Jjeweils wenigstens
einer flexiblen Oberfldche aufweisen, wobei die Brechkraft-
anderung durch Gestaltanderung der wenigstens einen flexiblen
Oberflache bewirkt wird.

Abbildungsoptik nach Anspruch 19, wobei die Linsen &nderbarer
Brechkraft jeweils eine in Abhangigkeit wvon ihrer Brechkraft
anderbare Dispersion aufweisen, und wobei die Medien derart
aufeinander abgestimmt sind, dass die Gesamt-Dispersion bei
wenigstens einer von Null verschiedenen Gesamt-Brechkraft im
Wesentlichen Null ist.

Abbildungsoptik nach Anspruch 19 oder 20, wobei die Linsen
anderbarer Brechkraft im Strahlengang im Wesentlichen direkt
aufeinander folgen.

Abbildungsoptik nach Anspruch 21, wobeli die direkt aufeinander
folgenden Linsen drel verschiedene Medien und zweli flexible

Grenzflachen dazwischen umfassen.

Abbildungsoptik nach Anspruch 19 oder 20, wobei die Linsen
dnderbarer Brechkraft im Strahlengang mit einem festgelegten
Abstand aufeinander folgen, wobel die Brechkrafte insbesondere
derart anderbar sind, dass die Summe ihrer Kehrwerte im
Wesentlichen gleich dem festgelegten Abstand ist, so dass die
Gesamt-Brechkraft auf im Wesentlichen Null einstellbar ist.

Abbildungsoptik nach Anspruch 23, wobei die beabstandeten
Linsen jewells wenigstens zwei Medien mit jeweils wenigstens
einer flexiblen Oberfldche aufweisen, und wobel wenigstens
eines der Medien der einen der beabstandeten Linsen wvon den
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wenigstens zwei Medien der anderen der beabstandeten Linsen

verschieden ist.

Abbildungsoptik nach Anspruch 23 oder 24, wobei die Linsen
anderbarer Brechkraft dazu ausgebildet sind, Jgemeinsam einen
einstellbaren AbbildungsmaRstab bereitzustellen, wobei die
Linsen &nderbarer Brechkraft jeweils eine in Abhdngigkeit von
ihrer Brechkraft anderbare Dispersion aufweisen, und wobei die
Medien derart aufeinander abgestimmt sind, dass die Gesamt-
Dispersion bei wenigstens einem von Eins oder/und minus Eins
verschiedenen AbbildungsmaRstab im Wesentlichen Null ist.

Zoombare Abbildungsoptik nach einem der Anspriiche 1 bis 25,
ferner umfassend eine erste Teil-Abbildungsoptik (105f;, 105f>)
mit wenigstens einer Linse fester Brechkraft und mit einer
optischen Achse (111) sowie eine zweite Teil-Abbildungsoptik
(105f,', 105f,') mit wenigstens einer Linse fester Brechkraft
und mit einer optischen Achse (111'), wobei die erste und die
zweite Teil-Abbildungsoptik derart verlagerbar sind, daf wahl-
weise die optische Achse (111) der ersten Teil-Abbildungsoptik
oder die optische Achse (111') der zweiten Teil-Abbildungs-
optik mit der gemeinsamen optischen Achse (29f) der ersten und
der zweiten Linse (1f,, 1f,) &nderbarer Brechkraft im wesent-

lichen zusammenfallt.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 26, wobei ein erster
Abbildungsmafstab der zoombaren Abbildungsoptik bei einer Ein-
stellung der Brechkrdfte der ersten und der zweiten Linse
anderbarer Brechkraft und bei Anordnung der ersten Teil-Ab-
bildungsoptik mit deren optischer Achse auf der gemeinsamen
optischen Achse verschieden ist von einem zweiten Abbildungs-
maRstab der zoombaren Abbildungsoptik bei der Einstellung der
Brechkrafte der ersten und der zweiten Linse &nderbarer Brech-
kraft und bei Anordnung der zweiten Teil-Abbildungsoptik mit
deren optischer Achse auf der gemeinsamen optischen Achse.
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Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 27, wobei gilt:

My—- M .
2M > 0,3, wobel
(b1 + )
Ma der erste AbbildungsmaRstab und
M= der zweite AbbildungsmaBstab ist.

Zoombare Abbildungsoptik nach Anspruch 27 oder 28, wobei die
erste und die zweite Teil-Abbildungsoptik jeweils einen

Teleskopaufbau aufweisen.

Zoombare Abbildungsoptik nach einem der Ansprlche 1 bis 29,
ferner umfassend wenigstens eine Spiegelfldche, welche entlang
der gemeinsamen optischen Achse zwischen der ersten Linse
dnderbarer Brechkraft und der zweiten Linse &nderbarer Brech-
kxraft angeordnet ist, um einen Strahlengang der Abbildungs-
optik zu falten.

Zoombare Abbildungsoptik, insbesondere nach einem der An-
spriche 1 bis 30, mit wenigstens einer Linse anderbarer Brech-
kxraft, wobei gilt:

D < Af -k,

wobel

D ein wirksamer Durchmesser der Linse &nderbarer Brechkraft
ist,

Af eine maximale Anderbarkeit einer Brennweite der Linse
dnderbarer Brechkraft reprdsentiert, und

k eine Konstante aus einem Bereich von etwa 0,9 bis etwa 1,2

ist.



WO 2005/040866 PCT/EP2004/012042
- 64 -

32. Abbildungsoptik-Familie, umfassend:

eine erste Abbildungsoptik umfassend:
eine erste Linsenbaugruppe mit wenigstens einer Linse
fester Brechkraft,
eine zweite Linsenbaugruppe mit wenigstens einer ULinse
fester Brechkraft, und
eine Halterung, welche die erste und die zweite Linsenbau-
gruppe mit einem Abstand voneinander haltert; und

eine zweite Abbildungsoptik umfassend:
eine erste Linsenbaugruppe mit wenigstens einer Linse
Eester Brechkraft,
eine zweite Linsenbaugruppe mit wenigstens einer Linse
festexr Brechkraft,
eine erste Linse &anderbarer Brechkraft,
eine zweite Linse &nderbarer Brechkraft,
eine Halterung, welche die erste und die zweite Linsenbau-
gruppe mit einem Abstand voneinander haltert und die erste
und die zweite Linse anderbarer Brechkraft jeweils relativ
zu der ersten und der zweiten Linsenbaugruppe haltert,
eine Steuerung, welche dazu ausgebildet ist, die erste und
die zweite Linse d&anderbarer Brechkraft im Hinblick auf
eine Anderung eines AbbildungsmaBstabs der zweiten Ab-
bildungsoptik anzusteuern, wobei bei einer Ansteuerung der
ersten und der zweiten Linse anderbarer Brechkraft ein von
der zweiten Abbildungsoptik bereitgestellter Abbildungs-
maBstab im wesentlichen gleich einem von der ersten Ab-
bildungsoptik bereitgestellten AbbildungsmaBstab ist;

wobei wenigstens eine der folgenden Bedingungen erféillt ist:

(a) wenigstens eine Linse der ersten Linsenbaugruppe der
ersten Abbildungsoptik weist eine Oberflédche mit einer
Oberflédchengestalt auf, welche im wesentlichen gleich ist
einer Oberflichengestalt einer entsprechenden Oberflache
einer dieser Linse entsprechenden Linse der ersten Linsen-

baugruppe der zweiten Abbildungsoptik;
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(b) wenigstens eine Linse der ersten Linsenbaugruppe der
ersten Abbildungsoptik weist zwei Oberfldchen mit jeweils
einer Oberfléachengestalt auf, welche im wesentlichen
gleich sind den Oberflachengestalten der entsprechenden
Oberflachen einer dieser Linse entsprechenden Linse der
ersten Linsenbaugruppe der zweiten Abbildungsoptik;

(¢) wenigstens zwei Linsen der ersten Linsenbaugruppe der
exrsten Abbildungsoptik weisen jeweils eine Oberfldche mit
einer Oberflachengestalt auf, welche 1im wesentlichen
gleich sind den Oberflachengestalten von entsprechenden
Oberflichen von den wenigstens zwei Linsen entsprechenden
Linsen der ersten Linsenbaugruppe der zweiten Abbildungs-
optik;

(d) der Abstand, mit dem die Halterung der ersten Abbildungs-
optik deren erste und zweite Linsenbaugruppe voneinander
haltert, ist im wesentlichen gleich dem Abstand, mit dem
die Halterung der zweiten Abbildungsoptik deren erste und

zweite Linsenbaugruppe voneinander haltert;

Abbildungsoptik-Familie nach Anspruch 32, wobeli die zweite Ab-
bildungsoptik eine zoombare Abbildungsoptik nach einem der An-
spriche 1 bis 31 umfaBt.

Verfahren Zum Andern eines AbbildungsmaRstabs einer
Abbildungsoptik, umfassend:

Erhdhen einer Brechkraft einer ersten Linse anderbarer Brech-
kraft, welche in einem Abbildungsstrahlengang der Abbildungs-
optik angeordnet ist; und

Erniedrigen einer Brechkraft einer zweiten Linse anderbarexr
Brechkraft, welche in dem Abbildungsstrahlengang der Ab-
bildungsoptik mit Abstand von der ersten Linse anderbarer
Brechkraft angeordnet ist.
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Mikroskop mit variabler VergrdRerung, umfassend:
ein Objektiv (43) zur Uberfiihrung eines von einer Objektebene
des Objektivs ausgehenden objektseitigen Strahlenblndels (47)
in ein bildseitiges Strahlenblndel;
eine bildformende Baugruppe, welche wenigstens ein in wenig-
stens einem Teil (53) des bildseitigen Strahlenblndels (49)
angeordnetes Okular (55) oder/und einen in wenigstens einem
Teil des bildseitigen Strahlenbindels angeordneten Bild-
detektor umfalt;
eine in einem Abbildungsstrahlengang des Mikroskops zwischen
der Objektebene und der bildformenden Baugruppe angeordnete
erste Linse (le,;; 1f,;) &nderbarer Brechkraft;
eine in dem Abbildungsstrahlengang des Mikroskops zwischen der
ersten Linse anderbarer Brechkraft und der bildformenden Bau-
gruppe und mit Abstand von der ersten Linse &anderbarer Brech-
kraft angeordnete =zweite Linse (le;; 1£,) &nderbarer Brech-
kraft ; und
eine Steuerung, welche dazu ausgebildet ist, zur Anderung
eines Abbildungsmafstabs der Mikroskops
die erste Linse anderbarer Brechkraft im Hinblick auf eine
Vergrdoferung der von dieser bereitgestellten Brechkraft
und die zweite Linse anderbarer Brechkraft im Hinblick auf
eine Verkleinerung der von dieser bereitgestellten Brech-
kraft anzusteuern
oder
die erste Linse anderbarer Brechkraft im Hinblick auf eine
Verkleinerung der von dieser bereitgestellten Brechkraft
und die zweite Linse &anderbarer Brechkraft im Hinblick auf
eine VergroRerung der von dieser bereitgestellten Brech-
kraft anzusteuern.

Mikroskop nach Anspruch 35, wobei das Objektiv (43e) zwei mit
Abstand voneinander angeordnete Linsenbaugruppen (105e;, 105e;)
umfaRt und die erste und die zweite Linse (le;, le,) &nderbarer
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Brechkraft zwischen den beiden Linsenbaugruppen des Objektivs
angeordnet sind.

Mikroskop nach Anspruch 35, wobei die erste und die zweite
Linse (1f;, 1f,) &nderbarer Brechkraft zwischen dem Objektiv
und der. bildformenden Baugruppe angeordnet sind.

Mikroskop nach Anspruch 37, wobei der Strahlengang zwischen
dem Objektiv und der ersten Linse &nderbarer Brechkraft ein

afokaler Strahlengang ist.

Mikroskop nach Anspruch 37 oder 38, wobei der Strahlengang
zwischen der zweiten Linse &nderbarer Brechkraft und der bild-
formenden Baugruppe ein afokaler Strahlengang ist.

Mikroskop nach einem der Ansprliche 37 bis 39, wobei in dem
Strahlengang zwischen der ersten und der zweiten Linse
(1£,, 1f,) &nderbarer Brechkraft eine Baugruppe aus wenigstens

zweli Linsen (107f;, 107f,) fester Brennweite angeordnet ist.

Mikroskop nach einem der Ansprliche 37 bis 40, wobei in dem
Strahlengang zwischen der ersten und der zweiten Linse ander-
barer Brechkraft eine Baugruppe (105f;) aus wenigstens zwei
Linsen fester Brennweite anordenbar und aus dem Strahlengang
entfernbar ist.

Mikroskop nach einem der Anspriliche 37 bis 41, wobei in dem
Strahlengang zwischen der ersten und der zweiten Linse &nder-
barer Brechkraft wahlweise eine erste Baugruppe (105f;) aus
wenigstens zwei Linsen fester Brennweite und eine zweite Bau-
gruppe (105f;') aus wenigstens zwel Linsen fester Brennweite

anordenbar ist.
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Stereo-Mikroskopiesystem zur Erzeugung einer vergrdRerten

stereoskopi schen Abbildung eines Objekts, umfassend:

- ein Objektiv zum Uberfiihren eines von einer Objektebene
des Objektivs ausgehenden objektseitigen Strahlenbiindels
in ein bildseitiges Strahlenblindel;

- eine linke Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines linken
Teilstrahlenbiindels des bildseitigen Strahlenbiindels zuge-
fthrt ist, wum eine 1linke Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen; und

- eine rechte Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines rechten
Teilstrahlenblindels des bildseitigen Strahlenbilindels zuge-
fthrt ist, wum eine rechte Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen,

wobel das Objektiv eine Linsenbaugruppe aufweist, welche eine

erste Linse positiver Brechkraft aus einem Material mit einem

ersten Brechungsindex und eine zweite Linse negativer Brech-
kraft aus einem Material mit einem von dem ersten Brechungs-
index verschiedenen zweiten Brechungsindex aufweist, und wobei
die Linsenbaugruppe ferner wenigstens eine mit einem fest-
gelegten Abstand von der ersten Linse positionierte dritte

Linse einer einstellbaren Brechkraft aufweist, und wobei das

Objektiv ferner eine Steuerung zur Einstellung der Brechkraft

der drittem Linse aufweist, um einen Abstand zwischen der

Objektebene und der ersten Linse wenigstens innerhalb eines

Bereichs von 275 mm bis 325 mm zu &ndern.

Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 43, wobei die erste
Linse und die zweite Linse aneinandergekittet sind und zu-
sammen eine Brennweite zwischen 100 mm und 600 mm, insbe-
sondere zwischen 150 mm und 450 mm und weiter bevorzugt
Zwischen 200 mm und 400 mm, aufweisen.
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Stereo-Mikroskopiesystem zur Erzeugung einer vergrdRerten

stereoskopischen Abbildung eines Objekts, insbesondere in Kom-

bination mit dem System gem&f einem der Anspriiche 1 bis 44,

umfassend:

- ein Objektiv zum Uberflihren eines von einer Objektebene
des Objektivs ausgehenden objektseitigen Strahlenbilindels
in ein bildseitiges Strahlenbiindel;

- eine linke Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines linken
Teilstrahlenbiindels des bildseitigen Strahlenblindels zuge-
fihrt ist, wum eine 1linke Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu.erzeugen; und

- elmne rechte Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines rechten
Tejilstrahlenblindels des bildseitigen Strahlenbiindels zuge-
fidhrt ist, wum eine rechte Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen,

wobei ein Arbeitsabstand zwischen der Objektebene und einer

der Objektebene am nidchsten angeordneten Linse des Objektivs

wenigstens innerhalb eines Bereichs von 275 mm bis 325 mm

anderbar ist, und wobei eine Differenz zwischen dem Arbeits-

abstand und einer Brennweite des Objektivs bei einer jeden

Einstellung des Arbeitsabstands in dem Bereich kleiner ist als

50 mm, insbesondere kleiner als 20 mm und weiter bevorzugt

kleiner als 10 mm.

Stereo-Mikroskopiesystem zur Erzeugung einer vergrdRerten

stereoskopischen Abbildung eines Objekts, insbesondere in

Kombination mit dem System gemd&R einem der Anspriiche 1 bis 45,

wobei das Stereo-Mikroskopiesystem umfaft:

- ein Objektiv zum Uberfihren eines von einer Objektebene
des Objektivs ausgehenden objektseitigen Strahlenbiindels
in ein bildseitiges Strahlenbiindel;

- eine 1linke Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines 1linken
Teilstrahlenblindels des bildseitigen Strahlenbilindels zuge-
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ftthrt ist, um eine 1linke Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen; und
- eine rechte Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines rechten
Teilstrahl enbiindels des bildseitigen Strahlenblndels zuge-
fihrt ist, um eine rechte Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen,
wobei die linke und die rechte Stereo-Teiloptik jeweils eine
Zoom-Optik umfassen, wobei eine jede der beiden Zoom-Optiken
zweli mit Abstand voneinander angeordnete Linsenbaugruppen auf-
weist, "wobei eine jede der beiden Linsenbaugruppen eine erste
Linse positiver Brechkraft aus einem Material mit einem ersten
Brechungsindex und eine zweite Linse negativer Brechkraft aus
einem Material mit einem von dem ersten Brechungsindex ver-
schiedenen zweiten Brechungsindex aufweist, wobei die erste
Linse und die zweite Linse aneinandergekittet sind, und wobei
die Linsenbaugruppe ferner wenigstens eine mit einem Ffest-
gelegten Abstand von der ersten Linse positionierte dritte
Linse einer einstellbaren Brechkraft aufweist und die beiden
Zoom-Optiken Ferner eine Steuerung zur Einstellung der Brech-
kraft der dritten Linse aufweisen, um eine durch die beiden
Zoom-Optiken jeweils bereitgestellte Vergrdferung zu &ndern.

Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 46, wobei die Steuerung
dazu ausgebildet ist, eine erste Vergrdferung der Zoom-Optiken
einzustellen und eine von der ersten VergrdRerung verschiedene
zweite VergrdRerung einzustellen, wobel bei der Einstellung
der ersten VergrdRerung die dritte Linse einer ersten der
beiden Linsengruppen eine grdRere Brechkraft aufweist als bei
der Einstellung der zweiten VergrdBerung und bei der Ein-
stellung der ersten VergrdRerung die dritte Linse einer
zweiten der beiden Linsengruppen eine kleinere Brechkraft auf-
weist als bei der Einstellung der zweiten Vergrdferung.

Stereo-Mikroskopiesystem zur Erzeugung einer vergroRerten
stereoskopischen Abbildung eines Objekts, insbesondere in
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Kombination mit dem System gemdf einem der Anspriiche 1 bis 47,

wobei das Stereo-Mikroskopiesystem umfaBt:

- ein Objektiv zum Uberflihren eines von einer Objektebene
des Objektivs ausgehenden objektseitigen Strahlenbindels
in ein bildseitiges Strahlenbiindel; ‘

- eine linke Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines 1linken
Teilstrahlenbiindels des bildseitigen Strahlenbiindels zuge-
fihrt ist, wum eine 1linke Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen; und

- eine rechte Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines rechten
Teilstrahlenblindels des bildseitigen Strahlenblindels zuge-
fihrt ist, um eine rechte Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen,

wobei die linke und die rechte Stereo-Teiloptik jeweils eine

Zoom-Optik umfassen, wobei eine jede der beiden Zoom-Optiken

eine erste, eine zweite und eine dritte Linsenbaugruppe auf-

weist, wobei die erste und die zweite Linsenbaugruppe relativ
zueinander fest entlang einer optischen Achse der ersten,
zweiten und dritten Linsenbaugruppe angeordnet sind und die
dritte Linsenbaugruppe entlang der optischen Achse relativ zu
der ersten wund zweiten Linsenbaugruppe verlagerbar ist, und
wobei die Zoom-Optik ferner eine Linse einer einstellbaren

Brechkraft wund eine Steuerung aufweist, welche dazu ausge-

bildet ist, die Brechkraft der Linse einstellbarer Brechkraft

in Abh&ngigkeit von einer Position der dritten Linsenbaugruppe

entlang der optischen Achse zu andern.

Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 48, wobei die Zoom-
Optik einen von der Steuerung gesteuerten Antrieb zur Ver-
lagerung der dritten Linsenbaugruppe entlang der optischen
Achse aufweist.

Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 48 oder 49, wobei die
erste Linsembaugruppe und die zweite Linsenbaugruppe einen

einander gleichen Aufbau aufweisen.
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Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 48 oder 50, wobei die
erste Linsenbaugruppe und die zweite Linsenbaugruppe sym-
metrisch bezlglich einer von der optischen Achse durchsetzten

Ebene angeordnet sind.

Stereo-Mikroskopiesystem nach einem der Anspriiche 48 bis 51,
wobei die dritte Linsenbaugruppe einen bezliglich einer von der
optischen Achse durchsetzten Ebene symmetrischen Aufbau auf-
weist.

Stereo-Mikroskopiesystem zur Erzeugung einer vergrdéRerten

stereoskopischen Abbildung eines Objekts, insbesondere in

Kombination mit dem System gem&R® einem der Anspriiche 1 bis 52,

wobei das Stereo-Mikroskopiesystem umfaft:

- ein Objektiv zum Uberfihren eines von einer Objektebene
des Objektivs ausgehenden objektseitigen Strahlenblindels
in ein bildseitiges Strahlenbiindel;

- eine linke Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines linken
Teilstrahlenblindels des bildseitigen Strahlenblindels zuge-
fhrt ist, wum eine 1linke Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen; und

- eine rechte Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines rechten
Teilstrahlenblindels des bildseitigen Strahlenblindels zuge-
fihrt ist, um eine rechte Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen,

wobei die linke und die rechte Stereo-Teiloptik jeweils ein

Okular umfassen, wobei ein jedes der beiden Okulare eine

Linsenbaugruppe aufweist, welche eine erste Linse positiver

Brechkraft aus einem Material mit einem ersten Brechungsindex

und eine zweite Linse negativer Brechkraft aus einem Material

mit einem von dem ersten Brechungsindex verschiedenen zweiten

Brechungsindex aufweist, wobei die erste Linse und die zweite

Linse aneinandergekittet sind, und wobei die Linsenbaugruppe

ferner wenigstens eine mit einem festgelegten Abstand von der
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ersten Linse positionierte dritte Linse einer einstellbaren
Brechkraft aufweist wund die beiden Okulare ferner eine
Steuerung zur Einstellung der Brechkraft der dritten Linse
aufweisen, um fliir die beiden Okulare jeweils eine zusétzlich
Brechkraft zur Kompensation von Sehfehlern von Augen eines Be-
obachters zu bereitzustellen.

Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 53, wobei die Steuerung
einen Speicher zur Speicherung von mehreren Wertepaaren auf-
weist, welche Brechkrifte zur Kompensation von Sehfehlern der
Augen mehrerer Beobachter reprasentieren, und wobei die
Steuerung dazu ausgebildet ist, die Brechkrédfte der dritten
Linsen der Okulare in Abhangigkeit von jeweils einem ausge-
wahlten Wertepaar einzustellen.

Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 53 oder 54, wobei die
Brechkrafte der dritten Linsen der Okulare eine einstellbare
astigmatische Wirkung mit einer einstellbaren Orientierung be-
zlglich einer optischen Achse des jeweiligen Okulars oder/und
eine einstellbare Rundlinsenwirkung umfassen.

Stereo-Mikroskopiesystem nach einem der Ansprliche 1 bis 55,
wobei die Linse mit der einstellbaren Brechkraft wenigstens
zweli Flissigkeiten mit unterschiedlichem Brechungsindex und
einer gemeinsamen Grenzfliche aufweist, deren Krimmungsradius
einstellbar ist.

Stereo-Mikroskopiesystem nach einem der Ansprliiche 1 bis 56,
wobei die Linse mit der einstellbaren Brechkraft wenigstens
eine FllUssigkristallschicht aufweist, deren optische Weglange
ortsabhdngig einstel lbar ist.

Steréo-Mikroskopiesystem =zur Erzeugung einer vergrdéRerten
stereoskopischen Abbildung eines Objekts, insbesondere in
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Kombination mit dem System gem&8 einem der Anspriiche 1 bis 57,

wobei das Stereo-Mikroskopiesystem umfaft:

- eine linke Stereo-Teiloptik mit einer Ilinken Objektiv-
baugruppe, welcher Licht eines von einer Objektebene der
linken Objektivbaugruppe ausgehenden linken objektseitigen
Strahlenblindels empféngt, um eine linke Teilabbildung der
stereoskopischen Abbildung zu erzeugen,

- eine rechte Stereo-Teiloptik mit einer rechten Objektiv-
baugruppe, welche Licht eines von der Objektebene der
rechten Objektivbaugruppe ausgehenden rechten objekt-
seitigen Strahlenbiindels empfingt, um eine rechte Teilab-
bildung der stereoskopischen Abbildung zu erzeugen,

wobei ein Abstand von der linken und der rechten Objektiv-

baugruppe zu deren Objektebenen jeweils einstellbar ist, und

wobei wenigstens eine der beiden Objektivbaugruppen ferner
wenigstens ein Prisma einer einstellbaren Prismenwirkung auf-
weist, und wobei die beiden Objektivbaugruppen ferner eine

Steuerung zur Einstellung der Prismenwirkung des wenigstens

einen Prismas in Abhé&ngigkeit von den eingestellten Abstanden

aufweisen.

Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 58, wobei das Prisma
mit der einstellbaren Prismenwirkung wenigstens eine Flissig-
kristallschicht aufweist, deren optische Weglange ortsabhingig
einstellbar ist.

Stereo-Mikroskopiesystem zur Erzeugung einer vergrdRerten

stereoskopischen Abbildung eines Objekts, insbesondere in

Kombination mit dem System gemdR® einem der Anspriiche 1 bis 59,

wobei das Stereo-Mikroskopiesystem umfaBt:

- ein Objektiv zum Uberfiihren eines von einer Objektebene
des Objektivs ausgehenden objektseitigen Strahlenbiindels
in ein bildseitiges Strahlenbiindel;

- eine linke Stereo-Teiloptik, welche Licht eines linken
Teilstrahlenbindels des bildseitigen Strahlenblindels zuge-
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fihrt ist, wum eine linke Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen; und
- eine rechte Stereo-Teiloptik, welcher Licht eines rechten
Teilstrahlenblindels des bildseitigen Strahlenbiindels zuge-
fihrt ist, um eine rechte Teilabbildung der stereo-
skopischen Abbildung zu erzeugen,
wobei das Objektiv eine Linsenbaugruppe aufweist, welche ein
von dem lihken und dem rechten Teilstrahlenblindel durchsetzte
erste Linse positiver Brechkraft aﬁfweist, und wobel die
Linsenbaugruppe fermer wenigstens eine von dem linken und dem
rechten Teilstrahlembiindel durchsetzte optische Baugruppe auf-
weist, welche flir Lichtstrahlen, die die Baugruppe durch-
setzen, 'ortsabhéngigé optische Weglangen bereitstellt, und wo-
bei das Objektiv eine Steuerung zur Einstellung der ortsab-
hangigen optischen Wegldngen derart umfaft, daR beztglich
einer ersten Hauptachse des linken Teilstrahlenbiindels wenig-
stens eine Rundlinsenwirkung bereitstellt ist und bezliglich
einer mit Abstand von der ersten Hauptachse angeordneten
zweiten Hauptachse des rechten Teilstrahlenbiindels wenigstens
eine Rundlinsenwirkung bereitstellt ist.

Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 60, wobei die linke und
die rechte Stereo-Teiloptik in Umfangsrichtung um eine Haupt-
achse des Objektivs wverlagerbar sind.

Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 60 oder 61, wobei eine
VergrdRBerung des dexr linken und der rechten Teilabbildung ein-
stellbar ist und die Steuerung dazu ausgebildet ist, Starken
der Rundlinsenwirkumgen f£dr das linke und das rechte Teil-
strahlenblindel in Abh&ngigkeit von der eingestellten Ver-
gréferung einzustellen.

Stereo-Mikroskopiesystem nach einem der Anspriiche 60 bis 62,
wobei die optische Baugruppe wenigstens eine Flissigkristall-
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schicht aufweist, deren optische Weglédnge ortsabhdngig ein-
stellbar ist.

zZoom-System, umfassend zwei mit Abstand voneinander ange-
ordnete Linsenbaugruppen, wobeli eine jede der beiden Linsen-
baugruppen eine erste Linse positiver Brechkraft aus einem
Material mit einem ersten Brechungsindex und eine zweite Linse
negativer Brechkraft aus einem Material mit einem wvon dem
ersten Brechungsindex verschiedenen zweiten Brechungsindex
aufweist, wobei die erste Linse und die zweite Linse an-
einandergekittet sind, und wobei die Linsenbaugruppe ferner -
wenigstens eine mit einem festgelegten Abstand von der ersten
Linse positionierte dritte Linse einer einstellbaren Brech-
kraft aufweist, wund wobei das Zoom-System ferner eine
Steuerung zur Einstellung der Brechkraft der dritten Linse
aufweist, um eine durch das Zoom-System bereitgestellte Ver-
gréferung zu &andern.

zZoom-System, umfassend eine erste, eine zweite und eine dritte
Linsenbaugruppe, wobei die erste und die zweite Linsenbau-
gruppe relativ zueinander fest entlang einer optischen Achse
der ersten, zweiten und dritten Linsenbaugruppe angeordnet
sind und die dritte Linsenbaugruppe entlang der optischen
Achse relativ zu der ersten und zweiten Linsenbaugruppe ver-
lagerbar ist, und wobei das Zoom-System ferner eine Linse
einer einstellbaren Brechkraft und eine Steuerung aufweist,
welche dazu ausgebildet ist, die Brechkraft der Linse ein-
stellbarer Brechkraft in Abhangigkeit von einer Position der
dritten Linsenbaugruppe entlang der optischen Achse zu andern.

Stereo-Mikroskopiesystem nach Anspruch 65, ferner umfassend
einen von der Steuerung gesteuerten Antrieb zur Verlagerung
der dritten Linsenbaugruppe entlang der optischen Achse auf-

weilst.
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Okular, umfassend eine Linsenbaugruppe, welche eine erste.
Linse positiver Brechkraft aus einem Material mit einem
ersten Brechungsindex und eine zweite Linse negativer Brech-
kraft aus einem Material mit einem von dem ersten Brechungs-
index verschiedenen zweiten Brechungsindex, wobei die erste
Linse und die zweite Linse aneinandergekittet sind, und wobei
die Linsenbaugruppe ferner wenigstens eine mit einem festge-
legten Abstand von der ersten Linse positionierte dritte
Linse einer einstellbaren Brechkraft aufweist und wobei das
Okular ferner eine Steuerung zur Einstellung der Brechkraft
der dritten Linse aufweist, um fir das Okular eine zu-
satzliche Brechkraft zur Kompensation von Sehfehlern eines

Auges eines Beobachters zu bereitzustellen.

Okularanordnung mit zwei Okularen nach Anspruch 67, wobei die
Steuerung einen Speicher zur Speicherung von mehreren Werte-
paaren aufweist, welche Brechkrafte zur Kompensation von Seh-
fehlern der Augen mehrerer Beobachter repridsentieren, und
wobei die Steuerung dazu ausgebildet ist, die Brechkrafte der
dritten Linse des Okulars in Abhdngigkeit von jeweils einem
ausgewahlten Wertepaar einzustellen.
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