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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Endoskop, welches ebenfalls als ein optisches System bezeich-
net wird, und insbesondere ein dezentriertes optisches System, welches eine Brechkraft aufweist und welches
eine dezentrierte Reflektionsflache umfasst.

[0002] Es ist bisher ein kompaktes reflektierendes dezentriertes optisches System bekannt, wie in der japa-
nischen Patentanmeldungs-Offenlegungsschrift (KOKAI) Nr. 59-84201 offenbart. Dies ist eine Erfindung mit ei-
ner eindimensionalen Licht empfangenden Linse, welche eine zylindrische Reflektionsflache umfasst; daher
kann mit dem herkémmlichen optischen System kein zweidimensionales Abbilden erreicht werden. Die japa-
nische Patentanmeldungs-Offenlegungsschrift (KOKAI) Nr. 62-144127 offenbart ein optisches System, bei
dem zum Bewirken einer Reflektion zweimal die identische zylindrische Flache verwendet wird, um bei der
oben erwahnten Erfindung die spharische Aberration zu verringern. Die japanische Patentanmeldungs-Offen-
legungsschrift (KOKAI) Nr. 62-205547 offenbart die Verwendung einer asphéarischen Reflektionsflache als ei-
ner Reflektionsflache, aber erwahnt nicht den Aufbau der Reflektionsflache.

[0003] Die US-Patente Nr. 3,810,221 und 3,836,931 offenbaren beide ein Beispiel, bei dem ein rotationssym-
metrischer aspharischer Spiegel und ein Linsensystem, welches eine Flache aufweist, die nur eine Symmet-
rieebene hat, verwendet werden, um ein optisches Suchersystem einer Reflexkamera zu bilden. Bei diesem
Beispiel wird allerdings die Flache, welche nur eine Symmetrieebene aufweist zur Korrektur der Neigung eines
virtuellen Bildes fiir eine Betrachtung verwendet.

[0004] Die japanische Patentanmeldungs-Offenlegungsschrift (KOKAI) Nr. 1-257834 (US Patent Nr.
5,274,406) offenbart ein Beispiel, bei dem eine Flache, welche nur eine Symmetrieebene aufweist, bei einem
reflektierenden Spiegel verwendet wird, um eine Bildverzerrung bei einem Riickprojektions-Fernseher zu kor-
rigieren. Bei diesem Beispiel wird allerdings ein Projektions-Linsensystem fur eine Projektion auf einen Bild-
schirm verwendet, und die Flache, welche nur eine Symmetrieebene aufweist, wird fiir eine Korrektur der Bild-
verzerrung verwendet.

[0005] Die japanische Patentanmeldungs-Offenlegungsschrift (KOKAI) Nr. 7-333551 offenbart ein Beispiel ei-
nes dezentrierten optischen Systems vom Typ eines an der Riickseite beschichteten Spiegels, welches eine
anamorphotische Flache und eine torische Flache verwendet, als ein optisches Beobachtungssystem. Bei dem
dezentrierten optischen System sind allerdings Aberrationen, einschliellich einer Bildverzerrung, nicht ausrei-
chend korrigiert.

[0006] Keines der oben beschriebenen Systeme des Standes der Technik verwendet eine Flache, welche nur
eine Symmetrieebene aufweist, als einen an der Ruckseite beschichteten Spiegel, um einen zurtickkehrenden
optischen Weg zu bilden.

[0007] Beiden herkémmlichen rotationssymmetrischen optischen Systemen wird eine durchlassige rotations-
symmetrische Linse, welche eine Brechkraft aufweist, verwendet, um die erforderliche Brechkraft auszuliben.
Daher werden fiir eine Aberrationskorrektur viele Einzelelemente bendtigt. Bei dem herkdmmlichen dezentrier-
ten optischen System wird allerdings eine abgebildete Figur oder dergleichen unerwiinscht verzerrt und die
korrekte Form kann nicht aufgezeichnet werden, falls Aberrationen des erzeugten Abbilds nicht vorteilhaft kor-
rigiert werden, und insbesondere die rotationsasymmetrische Verzerrung nicht vorteilhaft korrigiert wird.

[0008] Bei einem rotationssymmetrischen optischen System, umfassend eine Refraktionslinse, welche aus
einer Flache gebildet ist, die um eine optische Achse rotationssymmetrisch ist, wird ein optischer Weg entlang
einer geraden Linie gebildet. Daher verlangert sich das gesamte optische System unerwiinscht in Richtung der
optischen Achse, was zu einer unvorteilhaft langen Vorrichtung fuhrt.

[0009] Im Hinblick auf die mit dem Stand der Technik assoziierten Probleme ist es eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein kompaktes optisches System bereitzustellen, welches selbst bei einem breiten Feldwin-
kel ein klares Bild mit minimaler Verzerrung bereitstellen kann.

[0010] Das Dokument EP 0 730 183 A2 offenbart eine optische Systemvorrichtung, welche eine erste Flache

aufweist, die nur bezogen auf eine Symmetrieebene symmetrisch ist, und eine zweite Flache, welche nur be-
zogen auf die Symmetrieebene symmetrisch ist, wobei die erste Ebene eine reflektive, konkave Flache ist und
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relativ zu einem Referenz-Achsenstrahl, der sich in der Symmetrieebene befindet, geneigt ist. Ferner andert
sich eine lokale Brechkraft der zweiten Flache von einem positiven Wert zu einem negativen Wert.

[0011] Das Dokument US 5,005,957 offenbart ein Objektiv-Linsensystem fir Endoskope, umfassend, in der
Reihenfolge von der Objektseite, eine erste Linseneinheit, welche eine negative Brechkraft aufweist und eine
zweite Linseneinheit, welche eine positive Brechkraft aufweist, wobei die erste Linseneinheit an der Bildseite
eine konkave Flache umfasst, und an der Objektseite eine aspharische Flache umfasst.

Uberblick tiber die Erfindung

[0012] Um die oben beschriebene Aufgabe zu l6sen, stellt die vorliegende Erfindung ein Endoskop gemaf
Anspruch 1 bereit, wobei ein dezentriertes optisches System wenigstens eine gekrimmte Flache mit einem
rotationsasymmetrischen Flachenaufbau umfasst, welche weder eine Achse der Rotationssymmetrie inner-
halb noch auRerhalb der Flache aufweist, wobei rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund der Dezent-
rierung von der rotationsasymmetrischen Flache korrigiert werden.

[0013] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein dezentriertes optisches System vor-
gesehen, umfassend wenigstens eine rotationsasymmetrische Flache, welche weder eine Achse der Rotati-
onssymmetrie innerhalb noch aulRerhalb der Flache aufweist, wobei unter der Annahme, dass ein von der Mitte
eines Objektpunkts ausgehender und durch die Mitte einer Blende verlaufender Lichtstrahl als ein Hauptstrahl
definiert ist, und eine Y-Achse in einer Dezentrierungsebene der Flache gezogen ist, und eine X-Achse in einer
Richtung gezogen ist, die die Y-Achse senkrecht schneidet, und ferner eine Achse, die zusammen mit der X-
und der Y-Achse ein orthogonales Koordinatensystem bildet, als eine Z-Achse definiert ist, und dass ferner der
Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der parallel zu dem Hauptstrahl mit einem kleinen Abstand d in Richtung der
X-Achse verlauft, dazu gebracht werden, dass sie in das optische System von einer Eingangsseite desselben
eintreten, und ein Sinus eines Winkels, der zwischen diesen beiden Strahlen in der XZ-Ebene an der Aus-
gangsseite des optischen Systems gebildet ist, als NA'X bezeichnet wird, und dass ferner ein Wert, welcher
dadurch erhalten wird, indem der Abstand d zwischen den parallelen Strahlen durch NA'X geteilt wird, als FX
bezeichnet wird, und die Brennweite in der X-Achsenrichtung dieses Abschnitts der rotationsasymmetrischen
Flache, auf die der axiale Hauptstrahl auftrifft, durch FXn bezeichnet ist, die folgende Bedingung erfullt ist, um
rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund der Dezentrierung durch die rotationsasymmetrische Flache
zu korrigieren:

—-1000 < FX/FXn < 1000 (1-1)

[0014] Gemal einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung kann ein dezentriertes optisches System
bereitgestellt sein, umfassend wenigstens eine rotationsasymmetrische Flache, welche weder eine Achse der
Rotationssymmetrie innerhalb noch aullerhalb der Flache aufweist, wobei unter der Annahme, dass ein von
der Mitte eines Objektpunkts ausgehender und durch die Mitte einer Blende verlaufender Lichtstrahl als ein
Hauptstrahl definiert ist, und eine Y-Achse in einer Dezentrierungsebene der Flache gezogen ist, und eine
X-Achse in einer Richtung gezogen ist, die die Y-Achse senkrecht schneidet, und ferner eine Achse, die zu-
sammen mit der X- und der Y-Achse ein orthogonales Koordinatensystem bildet, als eine Z-Achse definiert ist,
und ferner der Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der parallel zu dem Hauptstrahl mit einem kleinen Abstand d in
Richtung der Y-Achse verlauft, dazu gebracht werden, dass sie in das optische System von einer Eingangs-
seite desselben eintreten, und ein Sinus eines Winkels, der zwischen diesen beiden Strahlen in der YZ-Ebene
an der Ausgangsseite des optischen Systems gebildet ist, als NA'Y bezeichnet wird, und wobei ferner ein Wert,
welcher dadurch erhalten wird, indem der Abstand d zwischen den parallelen Strahlen durch NA'Y geteilt wird,
als FY bezeichnet wird, und die Brennweite in der Y-Achsenrichtung dieses Abschnitts der rotationsasymmet-
rischen Flache, auf die der axiale Hauptstrahl auftrifft, durch FYn bezeichnet ist, die folgende Bedingung erfillt
ist, um rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund der Dezentrierung durch die rotationsasymmetrische
Flache zu korrigieren:

-1000 < FY/FYn < 1000 (2-1)

[0015] Gemal einem dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung kann ein dezentriertes optisches System vor-
gesehen sein, umfassend wenigstens eine rotationsasymmetrische Fache, welche weder eine Achse der Ro-
tationssymmetrie innerhalb noch auflerhalb der Flache aufweist, wobei unter der Annahme, dass ein von einer
Mitte eines Objektpunkts ausgehender und durch eine Mitte einer Blende verlaufender Lichtstrahl, um eine Mit-
te eines Bilds zu erreichen, als ein Hauptstrahl definiert ist, und dass eine Y-Achse in einer Dezentrierungse-
bene der Flache gezogen ist, und eine X-Achse in einer Richtung gezogen ist, die die Y-Achse senkrecht
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schneidet, und ferner eine Achse, die zusammen mit der X- und der Y-Achse ein orthogonales Koordinaten-
system bildet, als eine Z-Achse definiert ist, und dass ferner der Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der parallel zu
dem Hauptstrahl mit einem kleinen Abstand d in Richtung der X-Achse verlauft, dazu gebracht werden, dass
sie in das optische System von einer Eingangsseite desselben eintreten, und ein Sinus eines Winkels, der zwi-
schen diesen beiden Strahlen in der XZ-Ebene an einer Ausgangsseite des optischen Systems gebildet ist, als
NA'X bezeichnet wird, und dass ferner ein Wert, welcher dadurch erhalten wird, indem der Abstand d zwischen
den parallelen Strahlen durch NA'X geteilt wird, als FX bezeichnet wird, und dass ferner der Hauptstrahl und
ein Lichtstrahl, der parallel zu dem Hauptstrahl mit einem kleinen Abstand d von diesem entfernt in der Rich-
tung der Y-Achse verlauft, dazu gebracht werden, in das optische System von der Eingangsseite desselben
einzutreten, und ein Sinus eines Winkels, welcher an der Ausgangsseite des optischen Systems in der
YZ-Ebene zwischen diesen beiden Strahlen gebildet ist, durch NA'Y bezeichnet ist, und ein Wert, der durch
Teilen des Abstands d zwischen den parellelen Strahlen durch NA'Y erhalten wird, mit FY bezeichnet wird, die
folgende Bedingung erfllt ist, um rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund der Dezentrierung durch die
rotationsasymmetrische Flache zu korrigieren:

0,01 < |FY/FX]| <100 (3-1)

[0016] Zunachst wird ein in der folgenden Beschreibung verwendetes Koordinatensystem erlautert. Es wird
angenommen, dass ein durch die Mitte eines Objektpunkts und durch die Mitte einer Blende verlaufender Licht-
strahl, der die Mitte einer Bildebene erreicht, als ein axialer Hauptstrahl definiert ist. Es wird ebenfalls ange-
nommen, dass eine durch eine gerade Linie, welche die erste Flache des optischen Systems schneidet, defi-
nierte optische Achse als eine Z-Achse definiert ist, und dass eine Achse, welche die Z-Achse in der Dezent-
rierungsebene jeder Flache, aus denen das optische System aufgebaut ist, orthogonal schneidet, als eine
Y-Achse definiert ist, und dass ferner eine Achse, welche die optische Achse orthogonal schneidet und auch
die Y-Achse orthogonal schneidet, als eine X-Achse definiert ist.

[0017] Ein Strahlverfolgungsverfahren wird durch ein Vorwarts-Strahlverfolgungsverfahren beschrieben, bei
dem Lichtstrahlen von dem Objekt zu der Bildebene verfolgt werden.

[0018] Im Allgemeinen ist ein spharisches Linsensystem, welches nur eine spharische Linse umfasst, derart
angeordnet, dass von spharischen Flachen erzeugte Aberrationen, wie beispielsweise eine spharische Aber-
ration, Koma und Kriimmung des Feldes, mit einigen Flachen dadurch korrigiert werden, dass die Aberrationen
einander aufheben, wodurch die Gesamt-Aberrationen verringert werden. Andererseits werden aspharische
Flachen und dergleichen eingesetzt, um eine Aberrationskorrektur vorteilhaft mit einer minimalen Anzahl von
Flachen zu bewirken. Der Grund hierfir ist, dass verschiedene Aberrationen verringert werden, welche von
sphéarischen Flachen erzeugt wirden.

[0019] Bei einem dezentrierten optischen System kdnnen allerdings rotationsasymmetrische Aberrationen
aufgrund der Dezentrierung nicht durch durch ein rotationssymmetrisches optisches System korrigiert werden.

[0020] Die Anordnung und der Betrieb der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden beschrieben.

[0021] Die Grund-Anordnung der vorliegenden Erfindung ist wie folgt: Ein dezentriertes optisches System
umfasst wenigstens eine gekrimmte Flache mit einem rotationsasymmetrischen Flachenaufbau, welche we-
der eine Achse der Rotationssymmetrie innerhalb noch auRerhalb der Flache aufweist, und rotationsasymme-
trische Aberrationen aufgrund der Dezentrierung werden durch die rotationsasymmetrische Flache korrigiert.

[0022] Wenn ein rotationssymmetrisches optisches System dezentriert ist, treten rotationsasymmetrische Ab-
errationen auf, und es ist unmoglich, diese Aberrationen nur durch das rotationssymmetrische optische System
zu korrigieren. Rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund der Dezentrierung umfassen Bildverzerrung,
eine Krimmung des Feldes und astigmatische und komatische Aberrationen, welche selbst auf der Achse auf-
treten. Fig. 54 zeigt eine von einem dezentrierten konkaven Spiegel M erzeugte Krimmung des Feldes.
Fig. 55 zeigt einen von einem dezentrierten konkaven Spiegel M erzeugten axialen Astigmatismus. Fig. 56
zeigt eine von einem dezentrierten konkaven Spiegel M erzeugte axiale komatische Aberration. GemaR der
vorliegenden Erfindung ist eine rotationsasymmetrische Flache im optischen System angeordnet, um derartige
rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund der Dezentrierung zu korrigieren.

[0023] Rotationsasymmetrische Aberrationen, welche von dem dezentrierten konkaven Spiegel M erzeugt

sind, umfassen eine rotationsasymmetrische Krimmung des Feldes, wie die in Eig. 54 gezeigte. Wenn zum
Beispiel Lichtstrahlen von einem unendlich weit entfernten Objektpunkt auf den dezentrierten konkaven Spie-
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gel M treffen, werden die Lichtstrahlen von dem konkaven Spiegel M reflektiert, um ein Abbild zu bilden. In die-
sem Fall betragt die hintere Brennweite des Abschnitts des konkaven Spiegels M, auf den die Lichtstrahlen
auftreffen, bis zur Bildflache die Halfte der Krimmung des Abschnitts, auf den die Lichtstrahlen auftreffen.
Demzufolge wird eine Bildflache gebildet, welche bezogen auf den axialen Hauptstrahl geneigt ist, wie in
Fig. 54 gezeigt. Es war bisher unmdglich, eine derartige rotationsasymmetrische Krimmung des Feldes durch
ein rotationssymmetrisches System zu korrigieren. Die geneigte Krimmung des Feldes kann korrigiert werden,
indem der konkave Spiegel M aus einer rotationsasymmetrischen Flache gebildet wird, und, in diesem Bei-
spiel, derart angeordnet wird, dass die Krimmung in der positiven Y-Achsenrichtung (der Richtung nach oben
in der Figur) stark gemacht wird (die Brechkraft erhdht wird), wahrend die Krimmung in der negativen Y-Ach-
senrichtung schwach gemacht wird (die Brechkraft verringert wird). Es ist ebenfalls mdglich, mit einer minima-
len Anzahl von Einzelflachen eine flache Bildflache zu erhalten, indem eine rotationsasymmetrische Flache,
welche dieselbe Wirkung wie die oben beschriebene Anordnung hat, separat von dem konkaven Spiegel M in
dem optischen System angeordnet wird.

[0024] Als nachstes wird rotationsasymmetrischer Astigmatismus erlautert. Ein dezentrierter konkaver Spie-
gel M erzeugt wie im obigen Fall selbst fiir axiale Strahlen Astigmatismus, wie in Fig. 55 gezeigt. Der Astigma-
tismus kann wie im obigen Fall dadurch korrigiert werden, dass die Krimmung der rotationsasymmetrischen
Flache in der X-Achsenrichtung geeignet geéndert wird.

[0025] Rotationsasymmetrisches Koma wird im Folgenden erlautert. Ein dezentrierter konkaver Spiegel M er-
zeugt, wie im obigen Fall, selbst fur axiale Strahlen Koma, wie in Fig. 56 gezeigt. Die Koma kann dadurch kor-
rigiert werden, dass die Neigung der rotationsasymmetrischen Flache geandert wird, entsprechend der Zunah-
me des Abstands vom Ursprung der X-Achse, und indem ferner die Neigung der Flache geeignet entsprechend
dem Vorzeichen (positiv oder negativ) der Y-Achse geandert wird.

[0026] Es wird bevorzugt eine plansymmetrische dreidimensionale Flache, welche dadurch gekennzeichnet
ist, dass sie nur eine Symmetrieebene aufweist, als die oben beschriebene rotationsasymmetrische Flache
verwendet.

[0027] Der Begriff "dreidimensionale Flache", wie bei der vorliegenden Erfindung verwendet, bedeutet eine
Flache, welche durch die folgende Gleichung definiert ist:

Z=C,

+C,y + C)x

+ Cgy? + Ceyx + C,x°

+ Cgy® + Coy’x + C,yx® + C; x°

+ Cpoy* + Cigy’x + Cy® + Cieyx’ + Cox*

+ Cy° + Cgyx + Croy®x® + Copy®x® + Cpyx* + C,x°

+ Chay’® + Copy™x + Cogyx® + Cogy®x® + Cpry®x* + Crgyx® + Cpox®

+ Caoy” + Cyyx + Crpy®x® + Crgy™® + Cpy®x* + Cupy®x® + Cygyx® + Cypx'... (@)

wobei C,, (m ist eine ganze Zahl von 2 oder grofier) Koeffizienten sind.

[0028] Im Aligemeinen weist die oben beschriebene dreidimensionale Flache weder in der XZ- noch in der
YZ-Ebene Symmetrieebenen auf. Bei der vorliegenden Erfindung wird eine dreidimensionale Flache, welche
nur eine Symmetrieebene parallel zur YZ-Ebene aufweist, dadurch erhalten, dass alle Terme mit ungeraden
Potenzen von x auf Null gesetzt werden. Zum Beispiel werden bei der obigen Definitionsgleichung (a) die Ko-
effizienten der Terme C,, C,, Cg, C,, Cy3, Cis, Cyg, Cyp, Cony Coyy Coy Cog, Cyy Cyg, Coi, Cyy, ... alle gleich Null
gesetzt. Dadurch ist es moéglich, eine dreidimensionale Flache zu erhalten, welche nur eine Symmetrieebene
parallel zur YZ-Ebene aufweist.

[0029] Eine dreidimensionale Flache, welche nur eine Symmetrieebene parallel zur XZ-Ebene aufweist, wird
erhalten, indem alle Terme mit ungeraden Potenzen von y auf Null gesetzt werden. Zum Beispiel werden bei
der obigen Definitionsgleichung (a) die Koeffizienten der Terme C;, C,, Cq, C,y, Cy3, Cy5, Cy7, Cug, Cyy, Coy, Cog,
C.s Csp, Csy, Cyy, Co, ... alle gleich Null gesetzt. Dadurch ist es mdglich, eine dreidimensionale Flache zu er-
halten, welche nur eine Symmetrieebene parallel zur XZ-Ebene aufweist. Die Verwendung einer dreidimensi-
onalen Flache, welche eine derartige Symmetrieebene aufweist, ermdéglicht es, die Produktivitat zu verbes-
sern.

[0030] Rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund der Dezentrierung kénnen effektiv dadurch korrigiert
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werden, dass eine dreidimensionale Flache verwendet wird, welche entweder eine Symmetrieebene parallel
zur YZ-Ebene oder eine Symmetrieebene parallel zur XZ-Ebene aufweist.

[0031] Es ist zu beachten, dass die obige Definitionsgleichung nur als ein Beispiel gezeigt ist, und dass die
Besonderheit der vorliegenden Erfindung darin besteht, dass rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund
der Dezentrierung durch eine rotationsasymmetrische Flache korrigiert werden, welche nur eine Symmetriee-
bene aufweist. Daher kann dieselbe vorteilhafte Wirkung fir jede andere Definitionsgleichung erzielt werden.

[0032] Es wird bevorzugt, dass die Symmetrieebene der rotationsasymmetrischen Flache in einer Ebene an-
geordnet ist, welche annahernd mit der Dezentrierungsebene zusammenfallt, welche die Richtung der Dezen-
trierung jeder Oberflache ist, aus denen das optische System gebildet ist.

[0033] Wenn die rotationsasymmetrische Flache eine dreidimensionale Flache ist, welche in dem dezentrier-
ten optischen System angeordnet ist, und welche eine Symmetrieebene aufweist, die annahernd mit der De-
zentrierungsebene jeder dezentrierten Flache zusammenfallt, kdnnen beide Seiten der Symmetrieebene sym-
metrisch gemacht werden. Dies ermdglicht es, die Aberrationskorrektur vorteilhaft zu bewirken und die Produk-
tivitdt um ein betrachtliches Ausmal} zu verbessern.

[0034] Es wird ebenfalls bevorzugt, die rotationsasymmetrische Flache als eine Reflektionsflache zu verwen-
den.

[0035] Wenn die oben beschriebene dreidimensionale Flache als eine Reflektionsflache gebildet ist, kann
eine Aberrationskorrektur vorteilhaft durchgefiihrt werden. Wenn eine rotationsasymmetrische Flache als eine
Reflektionsflache verwendet wird, tritt keine chromatische Aberration auf, im Gegensatz zu einem Fall, wobei
sie als eine Transmissionsflache verwendet wird. Weiterhin kann, selbst wenn die Neigung der Flache klein ist,
die Flache Lichtstrahlen umlenken. DemgemaR ist der von der Flache erzeugte zusatzliche Aberrationsbetrag
ebenfalls klein. Mit anderen Worten ist, wenn dieselbe Brechkraft erhalten werden soll, der Aberrationsbetrag,
der von einer Reflektionsflache erzeugt wird, kleiner als bei einer Brechungsflache.

[0036] In diesem Fall ist es erwlinscht, dass die Reflektionsflaiche eine Flache ist, welche eine Totalreflekti-
onswirkung oder eine Reflektionswirkung hat.

[0037] Wenn die Reflektionsflache eine Totalreflektionsflache ist, welche bezogen auf Lichtstrahlen geneigt
ist, so dass die Lichtstrahlen darauf unter einem Winkel treffen, der den kritischen Winkel Ubersteigt, kann eine
hohe Reflektivitat erzielt werden. Die Reflektionsflache ist vorzugsweise eine Reflektionsflache, welche einen
dinnen Metallfilm, z. B. Aluminium oder Silber, darauf gebildet hat, oder eine Reflektionsflache, welche aus
einem dielektrischen Mehrschichtfilm gebildet ist. Im Fall eines diinnen Metallfiims, welcher eine Reflektions-
wirkung hat, kann eine hohe Reflektivitat einfach erzielt werden. Die Verwendung eines dielektrischen reflek-
tierenden Films ist vorteilhaft in einem Fall, wenn ein reflektierender Film, welcher eine Wellenlangen-Selekti-
vitat oder eine minimale Absorption aufweist, gebildet werden soll.

[0038] Die rotationsasymmetrische Flache, welche nur eine Symmetrieebene aufweist, kann ebenfalls als ein
an der Rickseite beschichteter Spiegel verwendet werden.

[0039] Indem die oben beschriebene Reflektionsflache aus einem an der Rickseite beschichteten Spiegel
gebildet ist, kann die Feldkrimmung verringert werden. Der Grund dafir ist wie folgt: Wenn konkave Spiegel
derselben Brennweite jeweils aus einem an der Rickseite beschichteten Spiegel und einem an der Oberflache
beschichteten Spiegel gebildet werden sollen, kann der an der Riickseite beschichtete Spiegel einen um einen
dem Brechungsindex entsprechenden Betrag groReren Krimmungsradius aufweisen, und erzeugt daher ei-
nen kleineren Aberrationsbetrag, insbesondere bezogen auf die Feldkrimmung.

[0040] Unter der Annahme, dass ein von der Mitte eines Objektpunkts ausgehender und durch die Mitte einer
Blende verlaufender Lichtstrahl, um die Mitte eines Bildes zu erreichen, als ein Hauptstrahl definiert ist, und
eine Y-Achse in der Dezentrierungsebene der Flache gezogen ist, und eine X-Achse in einer Richtung gezogen
ist, die die Y-Achse senkrecht schneidet, und ferner eine Achse, die zusammen mit der X- und der Y-Achse ein
orthogonales Koordinatensystem bildet, als eine Z-Achse definiert ist, und dass ferner der Hauptstrahl und ein
Lichtstrahl, der parallel zu dem Hauptstrahl mit einem kleinen Abstand d in Richtung der X-Achse verlauft, dazu
gebracht werden, dass sie in das optische System von einer Eingangsseite desselben eintreten, und ein Sinus
eines Winkels, der zwischen diesen beiden Strahlen in der XZ-Ebene an der Ausgangsseite des optischen
Systems gebildet ist, als NA'X bezeichnet wird, und dass ferner ein Wert, welcher dadurch erhalten wird, indem
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der Abstand d zwischen den parallelen Strahlen durch NA'X geteilt wird, als FX bezeichnet wird, und die Brenn-
weite in der X-Achsenrichtung dieses Abschnitts der rotationsasymmetrischen Flache, auf die der axiale
Hauptstrahl auftrifft, durch FXn bezeichnet ist, ist die folgende Bedingung vorzugsweise erfullt:

—-1000 < FX/FXn < 1000 (1-1)

[0041] Die Brennweite jeder Flache des optischen Systems gemafl der vorliegenden Erfindung wird nun be-
schrieben. Im Hinblick auf die Aberrationskorrektur ist es bevorzugt, dass die obige Bedingung (1-1) unter der
Annahme erflllt wird, dass, wie in Fig. 57 gezeigt, die Dezentrierungsrichtung des optischen Systems S in der
Y-Achsenrichtung angenommen wird, und dass ein Lichtstrahl der H6he d in der YZ-Ebene, welcher parallel
zu dem axialen Hauptstrahl des optischen Systems S verlauft, dazu gebracht wird, in das optische System S
von der Objektseite einzutreten, und der Sinus eines Winkels, der zwischen dem parallelen Licht und dem axi-
alen Hauptstrahl gebildet ist, wenn sie auf die YZ-Ebene projiziert werden, nachdem sie aus dem optischen
System austreten, als NA'Y bezeichnet wird, und dass ferner d/NA'Y als die Brennweite FY in der Y-Achsen-
richtung definiert ist, und eine Brennweite FX in der X-Achsenrichtung ahnlich definiert ist, und dass ferner die
Brennweite in der X-Achsenrichtung des Abschnitts einer bestimmten rotationsasymmetrischen Flache A ge-
malf der vorliegenden Erfindung, auf die der axiale Hauptstrahl auftrifft, als FXn bezeichnet wird.

[0042] Wenn FX/FXn nicht gréRer als der untere Grenzwert der Bedingung (1-1) ist, d. h. —1000, oder nicht
kleiner als der obere Grenzwert ist, d. h. 1000, wird die Brennweite der rotationsasymmetrischen Flache jeweils
auf der negativen Seite und auf der positiven Seite UbermaRig kurz verglichen mit der Brennweite FX des ge-
samten optischen Systems. Demzufolge wird die Brechkraft der rotationsasymmetrischen Flache ibermaRig
stark und durch die rotationsasymmetrische Flache erzeugte Aberrationen kénnen nicht durch eine andere Fla-
che korrigiert werden.

[0043] Es wird im Hinblick auf eine Aberrationskorrektur besonders bevorzugt, dass die folgende Bedingung
erfullt ist:

—100 < FX/FXn < 100 (1-2)

[0044] Indem die Bedingung (1-2) erflillt wird, kdnnen rotationsasymmetrische Aberrationen noch vorteilhafter
korrigiert werden.

[0045] Es wird im Hinblick auf eine Aberrationskorrektur noch mehr bevorzugt, dass die folgende Bedingung
erfullt ist:

-10 < FX/FXn < 10 (1-3)

[0046] Indem die Bedingung (1-3) erflllt wird, kdnnen rotationsasymmetrische Aberrationen noch vorteilhafter
korrigiert werden.

[0047] Unter der Annahme, dass ein von der Mitte eines Objektpunkts ausgehender und durch die Mitte einer
Blende verlaufender Lichtstrahl, um die Mitte eines Bildes zu erreichen, als ein Hauptstrahl definiert ist, und
eine Y-Achse in einer Dezentrierungsebene der Flache gezogen ist, und eine X-Achse in einer Richtung gezo-
gen ist, die die Y-Achse senkrecht schneidet, und ferner eine Achse, die zusammen mit der X- und der Y-Achse
ein orthogonales Koordinatensystem bildet, als eine Z-Achse definiert ist, und ferner der Hauptstrahl und ein
Lichtstrahl, der parallel zu dem Hauptstrahl mit einem kleinen Abstand d in Richtung der Y-Achse verlauft, dazu
gebracht werden, dass sie in das optische System von einer Eingangsseite desselben eintreten, und ein Sinus
eines Winkels, der zwischen diesen beiden Strahlen in der YZ-Ebene an der Ausgangsseite des optischen
Systems gebildet ist, als NA'Y bezeichnet wird, und dass ferner ein Wert, welcher dadurch erhalten wird, indem
der Abstand d zwischen den parallelen Strahlen durch NA'Y geteilt wird, als FY bezeichnet wird, und die Brenn-
weite in der Y-Achsenrichtung dieses Abschnitts der rotationsasymmetrischen Flache, auf die der axiale Haupt-
strahl auftrifft, durch FYn bezeichnet ist, ist die folgende Bedingung vorzugsweise erfullt:

-1000 < FY/FYn < 1000 (2-1)
[0048] Wenn FY/FYn nicht gréRer als der untere Grenzwert der Bedingung (2-1) ist, d. h. —1000, oder nicht
kleiner als der obere Grenzwert ist, d. h. 1000, wird die Brennweite der rotationsasymmetrischen Flache jeweils

auf der negativen Seite und auf der positiven Seite UbermaRig kurz verglichen mit der Brennweite FY des ge-
samten optischen Systems. Demzufolge wird die Brechkraft der rotationsasymmetrischen Flache ibermaRig
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stark und durch die rotationsasymmetrische Flache erzeugte Aberrationen kénnen nicht durch eine andere Fla-
che korrigiert werden.

[0049] Es wird im Hinblick auf eine Aberrationskorrektur besonders bevorzugt, dass die folgende Bedingung
erfullt ist:

-100 < FY/FYn <100 (2-2)

[0050] Indem die Bedingung (2-2) erflillt wird, kdnnen rotationsasymmetrische Aberrationen noch vorteilhafter
korrigiert werden.

[0051] Es wird im Hinblick auf eine Aberrationskorrektur noch mehr bevorzugt, dass die folgende Bedingung
erfullt ist:

-10 < FY/FYn < 10 (2-3)

[0052] Indem die Bedingung (2-3) erflillt wird, kdnnen rotationsasymmetrische Aberrationen noch vorteilhafter
korrigiert werden.

[0053] Es istim Hinblick auf eine Aberrationskorrektur bevorzugt, dass die folgende Bedingung erfiillt ist:
0,01 < |FY/FX| <100 (3-1)
wobei Fx und FY die Brennweiten des gesamten optischen Systems sind.

[0054] Wenn |FY/FX] nicht grof3er als der untere Grenzwert der Bedingung (3-1) ist, d. h. 0,01, oder nicht gro-
Rer als der obere Grenzwert ist, d. h. 100, werden die Brennweiten in der X- und Y-Achsenrichtung des gesam-
ten optischen Systems ibermaRig unterschiedlich voneinander. Demzufolge wird es schwierig, eine Bildver-
zerrung vorteilhaft zu korrigieren, und das Bild wird unerwiinscht verzerrt.

[0055] Es ist im Hinblick auf eine Aberrationskorrektur besonders bevorzugt, dass die folgende Bedingung
erfullt ist:

0,1 <|FY/FX| <10 (3-2)

[0056] Indem die Bedingung (3-2) erflillt wird, kdnnen rotationsasymmetrische Aberrationen noch vorteilhafter
korrigiert werden.

[0057] Es wird im Hinblick auf eine Aberrationskorrektur noch mehr bevorzugt, dass die folgende Bedingung
erfullt ist:

0,5 < |FY/FX| < 2 (3-3)

[0058] Indem die Bedingung (3-3) erfllt wird, kdnnen rotationsasymmetrische Aberrationen noch vorteilhafter
korrigiert werden.

[0059] Das optische System gemaR der vorliegenden Erfindung kann nur eine erste Reflektionsflache umfas-
sen, wobei Lichtstrahlen von der ersten Reflektionsflache in eine Richtung reflektiert werden, welche sich von
der Richtung, in der die Lichtstrahlen darauf auftreffen, unterscheidet. Wenn die erste Reflektionsflache relativ
zu dem axialen Hauptstrahl geneigt ist, werden Aberrationen aufgrund der Dezentrierung erzeugt, wenn Licht-
strahlen an der Flache reflektiert werden. Rotationsasymetrische Aberrationen aufgrund der Dezentrierung
kdnnen zufriedenstellend korrigiert werden, indem die Reflektionsflache aus einer rotationsasymmetrischen
Flache gebildet ist.

[0060] Wenn die Reflektionsflache nicht aus einer rotationsasymmetrischen Flache gebildet ist, wird ein gro-
Rer Betrag von rotationsasymmetrischer Aberration erzeugt und die Auflésung verschlechtert sich. Ferner
kann eine Aberrationskorrektur noch effektiver durchgefiihrt werden, indem die obigen Bedingungen (1-1) bis
(3-3) erfullt werden.

[0061] Das optische System gemafl der vorliegenden Erfindung kann eine erste Reflektionsflache und eine
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erste Transmissionsflache umfassen, wobei Lichtstrahlen, die durch die erste Transmissionsflache in das op-
tische System eintreten und von der ersten Reflektionsflache reflektiert werden, um aus dem optischen System
durch die erste Transmissionsflache in einer Richtung auszutreten, welche sich von der Richtung unterschei-
det, in der die Lichtstrahlen auf die erste Transmissionsflache auftreffen. Durch Hinzufiigen einer Transmissi-
onsflache kann die Petzval-Summe des optischen Systems verringert werden. Im Falle der Transmissions- und
Reflektionsflache mit positiver Brechkraft, heben die Petzval-Krimmungen einander auf. DemgemaR kann die
Brechkraft aufgeteilt werden und die Petzval-Summe kann verringert werden. Daher wird es mdglich, die Feld-
krimmung zu korrigieren.

[0062] Im Hinblick auf die vorteilhafte Korrektur der Feldkrimmung wird bevorzugt, dass die erste Transmis-
sionsflache und die erste Reflektionsflache in ihren Transmissions- und Reflektionsbereichen fiir den axialen
Hauptstrahl Brechkrafte mit demselben Vorzeichen aufweisen.

[0063] Das optische System gemaR der vorliegenden Erfindung kann eine erste Reflektionsflache, eine erste
Transmissionsflache und eine zweite Transmissionsflache umfassen, wobei Lichtstrahlen in das optische Sys-
tem durch die erste Transmissionsflache eintreten und von der ersten Reflektionsflache reflektiert werden, um
aus dem optischen System durch die zweite Transmissionsflache in einer Richtung auszutreten, welche sich
von der Richtung unterscheidet, in der die Lichtstrahlen auf die erste Transmissionsflache auftreffen. Durch
Aufteilen der oben beschriebenen ersten Transmissionsflache in zwei Flachen kann die Feldkrimmung noch
vorteilhafter korrigiert werden.

[0064] Fur einen Fall, dass die erste und die zweite Transmissionsflache eine Transmissionslinse bilden, ist
es moglich, eine Divergenz von Lichtstrahlen an der ersten Reflektionsflache zu unterdriicken und es ist daher
moglich, die GréRe der ersten Reflektionsflache zu verringern. Wenn das optische System derart angeordnet
ist, dass Lichtstrahlen nacheinander durch die erste Transmissionsflache, die erste Reflektionsflache und die
zweite Transmissionsflache verlaufen, ist es moglich, die erste Reflektionsflache aus einem an der Rickseite
beschichteten Spiegel zu bilden. Wenn die erste Reflektionsflache aus einem an der Riickseite beschichteten
Spiegel gebildet ist, kann eine Feldkrimmung vorteilhafter verringert werden als im Fall eines an der Oberfla-
che beschichteten Spiegels. Wenn entweder eine oder beide der ersten und der zweiten Transmissionsflache
eine Brechkraft mit unterschiedlichem Vorzeichen von der Brechkraft der ersten Reflektionsflache bekommen,
kann die Feldkrimmung annahernd vollstandig korrigiert werden. Wenn andererseits die Brechkréafte der ers-
ten und der zweiten Transmissionsflache annahernd Null sind, kénnen vorteilhafte Wirkungen bei chromati-
schen Aberrationen erzeugt werden. Das heil}t, die erste Transmissionsflache erzeugt theoretisch keine chro-
matischen Aberrationen, und es ist daher nicht notwendig, chromatische Aberrationen mit einer anderen Fla-
che zu korrigieren. Daher sind die Brechkrafte der ersten und der zweiten Transmissionsflache annahernd Null,
so dass durch diese Flachen keine chromatische Aberration erzeugt wird. Dies ermdglicht es, ein optisches
System zu konstruieren, welches in seiner Gesamtheit eine minimale chromatische Aberration aufweist.

[0065] Das optische System gemaR der vorliegenden Erfindung kann eine erste Reflektionsflache, eine zwei-
te Reflektionsflache und eine erste Transmissionsflaiche umfassen, wobei Lichtstrahlen durch die erste Trans-
missionsflache in das optische System eintreten, von der ersten Reflektionsflache reflektiert werden und dann
von der zweiten Reflektionsflache reflektiert werden, um durch die erste Transmissionsflache aus dem opti-
schen System auszutreten. Wenn das optische System ein Paar von ersten und zweiten Reflektionsflachen
und eine erste Transmissionsflache umfasst, kann die optische Achse durch die beiden Reflektionsflachen ge-
faltet sein. Dies ermdglicht eine Verringerung der Grofie des optischen Systems. Da ferner eine Reflektion eine
gerade Anzahl von Malen stattfindet, kann ein Abbild gebildet werden, das nicht umgekehrt ist. Ferner ist es
moglich, die Brechkrafte der beiden Reflektionsflachen abzuandern. Demgeman kann der Hauptpunkt vor oder
hinter dem optischen System positioniert werden, indem eine Kombination einer positiven Brechkraft mit einer
negativen Brechkraft oder eine Kombination einer negativen Brechkraft mit einer positiven Brechkraft verwen-
det wird. Dies ermdglicht es ebenfalls, vorteilhafte Wirkungen auf die Feldkrimmung zu erzeugen. Ferner ist
es ebenfalls mdglich, die Feldkrimmung im Wesentlichen zu eliminieren, indem die zwei Reflektionsflachen
aus an der Rickseite beschichteten Spiegeln gebildet sind.

[0066] Das optische System der vorliegenden Erfindung kann eine erste Reflektionsflache, eine zweite Re-
flektionsflache, eine erste Transmissionsflache und eine zweite Transmissionsflache umfassen, wobei Licht-
strahlen in das optische System durch die erste Transmissionsflache eintreten, von der ersten Reflektionsfla-
che reflektiert werden und dann von der zweiten Reflektionsflache reflektiert werden, um aus dem optischen
System durch die zweite Transmissionsflache auszutreten. Wenn das optische System ein Paar von ersten
und zweiten Reflektionsflachen und ein Paar von ersten und zweiten Transmissionsflachen umfasst, kann die
optische Achse durch die zwei Reflektionsflachen gefaltet werden und das optische System kann daher, wie
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oben festgestellt, mit einer kompakten Form konstruiert werden. Ferner ermdglicht das Vorhandensein von
zwei Transmissionsflachen, noch vorteilhaftere Wirkungen auf die Position des Hauptpunkts und die Feldkrim-
mung zu erzeugen. Ferner kann eine noch vorteilhaftere Aberrationskorrektur-Leistungsfahigkeit dadurch er-
reicht werden, dass die zwei Reflektionsflachen aus an der Riickseite beschichteten Spiegeln gebildet sind.

[0067] Beidem oben beschriebenen Fall kann das optische System derart angeordnet sein, dass der optische
Weg Abschnitte aufweist, welche einander schneiden. Wenn einige Abschnitte des optischen Wegs einander
schneiden, ist es moglich, das optische System mit einer kompakten Form zu konstruieren. Die Anordnung er-
moglicht es, die Objekt- und Bildebenen annahernd senkrecht zueinander anzuordnen. Demgemaf kénnen
das optische System und eine Abbildungsvorrichtung oder dergleichen, welche an der Abbildungs-Entste-
hungsposition angeordnet ist, annahernd parallel zueinander angeordnet werden. Daher kann beispielsweise
ein abbildendes optisches System mit einer niedrigen Hohe konstruiert werden.

[0068] Bei dem oben beschriebenen Fall kann das optische System derart angeordnet sein, dass der optische
Weg keine Abschnitte aufweist, die einander schneiden. Wenn keine Abschnitte des optischen Wegs einander
schneiden, kann ein Z-férmiger optischer Weg gebildet werden. Demzufolge kann der Dezentrierungswinkel
an jeder Reflektionsflache verringert werden, und der Betrag der Aberration aufgrund der Dezentrierung kann
verringert werden. Daher ist die Anordnung im Hinblick auf die Korrektur von Aberrationen aufgrund der De-
zentrierung vorteilhaft. Ferner kdnnen der optische Weg von dem Objekt zu dem optischen System und der
optische Weg von dem optischen System zu der Bildebene annahernd parallel zueinander angeordnet werden.
Insbesondere wenn das optische System als ein optisches Beobachtungssystem oder als ein optisches Oku-
larsystem verwendet wird, sind die Richtung zur Beobachtung eines Objekts und die Richtung zur Beobach-
tung durch das optische System gleich. Demzufolge ist es moglich, Beobachtungen vorzunehmen, ohne dass
ein verwirrendes Geflhl auftritt.

[0069] Bei dem oben beschriebenen Fall kénnen die erste Transmissionsflache und die zweite Reflektions-
flache des optischen Systems die identische Flache sein. Wenn die erste Transmissionsflache und die zweite
Reflektionsflache die identische Flache sind, ist die Anzahl der zu bildenden Flachen drei. Demgemal erhéht
sich die Produktivitat des optischen Systems.

[0070] Bei dem oben beschriebenen Fall kénnen die erste Reflektionsflache und die zweite Transmissions-
flache des optischen Systems die identische Flache sein. Wenn die erste Reflektionsflache und die zweite
Transmissionsflache die identische Flache sind, ist die Anzahl der zu bildenden Flachen drei. DemgemaR er-
hoht sich die Produktivitat des optischen Systems.

[0071] Das optische System gemaR der vorliegenden Erfindung kann eine erste Reflektionsflache, eine zwei-
te Reflektionsflache, eine dritte Reflektionsflache, eine erste Transmissionsflache und eine zweite Transmissi-
onsflache umfassen, wobei Lichtstrahlen durch die erste Transmissionsflache in das optische System eintreten
und nacheinander von der ersten, der zweiten und der dritten Reflektionsflache reflektiert werden, um durch
die zweite Transmissionsflache aus dem optischen System in einer Richtung auszutreten, welche sich von der
Richtung unterscheidet, in der die Lichtstrahlen auf die erste Transmissionsflache auftreffen. Wenn das opti-
sche System drei Reflektionsflachen und zwei Transmissionsflachen umfasst, erhdht sich der Freiheitsgrad
weiter, was im Hinblick auf eine Aberrationskorrektur vorteilhaft ist.

[0072] In diesem Fall kdnnen die erste Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache des optischen
Systems die identische Flache sein. Alternativ kdnnen die erste Reflektionsflache und die dritte Reflektionsfla-
che die identische Flache sein. Alternativ kbnnen die erste Transmissionsflache und die dritte Reflektionsflache
die identische Flache sein. Alternativ kdnnen die zweite Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache
die identische Flache sein. Dadurch, dass auf diese Art wenigstens zwei Flachen mit dem identischen Flachen-
aufbau gebildet sind, erhéht sich die Produktivitat des optischen Systems.

[0073] Das optische System gemaR der vorliegenden Erfindung kann eine erste Reflektionsflache, eine zwei-
te Reflektionsflache, eine dritte Reflektionsflache, eine vierte Reflektionsflache, eine erste Transmissionsfla-
che und eine zweite Transmissionsflache umfassen, wobei Lichtstrahlen durch die erste Transmissionsflache
in das optische System eintreten und nacheinander von der ersten, der zweiten, der dritten und der vierten Re-
flektionsflache reflektiert werden, um durch die zweite Transmissionsflache aus dem optischen System in einer
Richtung auszutreten, welche sich von der Richtung unterscheidet, in der die Lichtstrahlen auf die erste Trans-
missionsflache auftreffen. Wenn das optische System vier Reflektionsflachen und zwei Transmissionsflachen
umfasst, erhoht sich der Freiheitsgrad weiter, was im Hinblick auf eine Aberrationskorrektur vorteilhaft ist.
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[0074] In diesem Fall kdnnen die erste Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache des optischen
Systems die identische Flache sein. Die zweite Transmissionsflache und die dritte Reflektionsflache kénnen
die identische Flache sein. Die erste und die dritte Reflektionsflache des optischen Systems kdnnen die iden-
tische Flache sein. Die zweite und die vierte Reflektionsflache des optischen Systems kdnnen die identische
Flache sein. Die erste Transmissionsflache und die zweite und die vierte Reflektionsflache des optischen Sys-
tems kénnen die identische Flache sein. Das optische System kann derart angeordnet sein, dass die erste
Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache die identische Flache sind, und dass die erste und die
dritte Reflektionsflache die identische Flache sind. Das optische System kann derart angeordnet sein, dass die
erste Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache die identische Flache sind, und dass die zweite
Transmissionsflache und die dritte Reflektionsflache die identische Flache sind. Das optische System kann
derart angeordnet sein, dass die erste und die dritte Reflektionsflache die identische Flache sind und dass die
zweite und die vierte Reflektionsflache die identische Flache sind. Das optische System kann derart angeord-
net sein, dass die zweite und die vierte Reflektionsflache die identische Flache sind und dass die zweite Trans-
missionsflache und die dritte Reflektionsflache die identische Flache sind. Das optische System kann derart
angeordnet sein, dass die erste Transmissionsflache und die zweite und die vierte Reflektionsflache die iden-
tische Flache sind, und dass die zweite Transmissionsflache und die dritte Reflektionsflache die identische Fla-
che sind. Das optische System kann derart angeordnet sein, dass die erste Transmissionsflache und die zwei-
te und die vierte Reflektionsflache die identische Flache sind, und dass die erste und die dritte Reflektionsfla-
che die identische Flache sind. Das optische System kann derart angeordnet sein, dass die erste Transmissi-
onsflache und die zweite Reflektionsflache die identische Flache sind, und dass die zweite Transmissionsfla-
che und die erste und die dritte Reflektionsflache die identische Flache sind. Das optische System kann derart
angeordnet sein, dass die zweite und die vierte Reflektionsflache die identische Flache sind, und dass die
zweite Transmissionsflache und die erste und die dritte Reflektionsflache die identische Flache sind. Alternativ
kann das optische System derart angeordnet sein, dass die erste Transmissionsflache und die zweite und die
vierte Reflektionsflache die identische Flache sind, und dass die erste und die dritte Reflektionsflache die iden-
tische Flache sind. Dadurch, dass auf diese Art wenigstens zwei Flachen mit dem identischen Flachenaufbau
gebildet sind, erhoht sich die Produktivitat des optischen Systems.

[0075] Das optische System gemaR der vorliegenden Erfindung kann dadurch gebildet sein, dass zuerst eine
rotationsasymmetrische Flache hergestellt wird und dann eine rotationssymmetrische Flache hergestellt wird.
Wenn zuerst eine rotationsasymmetrische Flache gebildet wird und dann eine rotationssymmetrische Flache
hergestellt wird, wird die Positionierung jeder Flache vereinfacht und die Herstellungsgenauigkeit wird verbes-
sert.

[0076] Das optische System gemaR der vorliegenden Erfindung kann dadurch hergestellt werden dass eine
optische Komponente, welche wenigstens eine daran gebildete rotationsasymmetrische Flache aufweist, und
eine optische Komponente, welche eine weitere daran gebildete Flache aufweist, zusammen gekittet werden.
Wenn ein dezentriertes optisches System durch Zusammenkitten einer optischen Komponente, welche eine
daran gebildete rotationsasymmetrische Flache aufweist, und einer optischen Komponente, welche eine an-
dere daran gebildete Flache aufweist, hergestellt wird, wird die rotationsasymmetrische Flache durch Bearbei-
ten an einem ebenen, diinnen Element gebildet. Daher ist es méglich, eine Verschlechterung der Bearbei-
tungsgenauigkeit aufgrund einer Verzerrung oder dergleichen der optischen Komponente wahrend des Bear-
beitens zu vermeiden. Falls eine rotationsasymmetrische Flache durch SpritzgieRen gebildet wird, ist die opti-
sche Komponente vorzugsweise so diinn wie méglich. Je dinner die optische Komponente ist, desto mehr
kann die Verzerrung des Harzes nach dem Spritzgiel3en verringert werden.

[0077] Wenn das optische System gemaf der vorliegenden Erfindung als ein optisches Okularsystem ange-
ordnet ist, welches einen gefalteten optischen Weg aufweist, kann eine Reflektionsflache, welche den gefalte-
ten optischen Weg bildet, eine Brechkraft aufweisen. Falls ein optisches Okularsystem unter Verwendung ei-
nes gefalteten optischen Wegs verwendet wird, ist es moglich, einer Reflektionsflache eine Brechkraft zuzu-
ordnen, und eine Transmissionslinse kann weggelassen werden. Ferner kann das optische System mit einer
kompakten Form konstruiert werden, indem der optische Weg gefaltet wird. Es ist ebenfalls mdglich, einem
Inversionsprisma eine Brechkraft zuzuordnen, was noch weiter bevorzugt ist.

[0078] Wenn das optische System gemal der vorliegenden Erfindung als ein bildgebendes optisches System
angeordnet ist, welches einen gefalteten optischen Weg aufweist, kann eine den gefalteten optischen Weg bil-
dende Reflektionsflache eine Brechkraft aufweisen. Wenn ein bildgebendes optisches System unter Verwen-
dung eines gefalteten optischen Weges konstruiert wird, ist es moglich, einer Reflektionsflache eine Brechkraft
zuzuordnen, und eine Transmissionslinse kann weggelassen werden. Weiterhin kann das optische System
durch Falten des optischen Wegs mit einer kompakten Form konstruiert werden. Es ist auch mdglich, einem
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Inversionsprisma eine Brechkraft zuzuordnen, was noch weiter bevorzugt ist.

[0079] Ein brennpunktloses optisches System kann aus einer Kombination des oben beschriebenen bildge-
benden optischen Systems, welches einen gefalteten optischen Weg aufweist, mit einem optischen Okularsys-
tem konstruiert werden. Zum Beispiel kann ein optisches Prismensystem zum Erhalten eines invertierten Bilds
als ein bildgebendes optisches System angeordnet sein, indem ihm eine Brechkraft zugeordnet wird. Daher
kann das optische System mit einer kompakten Form konstruiert werden. Es wird besonders bevorzugt, dass
ein Objektivlinsensystem eines Echtbildsuchers bei einem optischen Suchersystem einer Kamera oder derglei-
chen von einem optischen System gebildet ist, welches eine bei einem Inversionsprisma verwendete rotations-
asymmetrische Flache aufweist. Dadurch ist es moglich, die GroRe des Objektivlinsensystems zu verringern
und die Struktur desselben zu vereinfachen.

[0080] Das brennpunktlose optische System kann angeordnet sein, um mit einer geraden Anzahl von Reflek-
tionen ein aufrechtes Bild zu erhalten. Insbesondere wenn ein Mensch eine Beobachtung durchfiihrt, wird die
Leichtigkeit der Beobachtung durch Bereitstellen eines aufrechten Bildes deutlich verbessert.

[0081] Das brennpunktlose optische System kann aus einer Kombination eines bildgebenden optischen Sys-
tems und des oben beschriebenen optischen Okularsystems, welches einen gefalteten optischen Weg auf-
weist, gebildet sein. Eine derartige Kombination ermdglicht es, insbesondere die Grof3e eines brennpunktlosen
optischen Systems mit einer kurzen Brennweite zu verringern, welches eine komplizierte Anordnung aufweist.
Fir den Fall eines optischen Okularsystems, welches eine Brennweite von 100 mm oder weniger aufweist, ist
der Effekt der GréRenverringerung noch ausgepragter.

[0082] In diesem Fall kann das brennpunktlose optische System ebenfalls angeordnet sein, um mit einer ge-
raden Anzahl von Reflektionen ein aufrechtes Bild zu erhalten. Wenn insbesondere ein Mensch eine Beobach-
tung macht, wird die Leichtigkeit der Beobachtung durch Bereitstellen eines aufrechten Bildes deutlich verbes-
sert.

[0083] Ein brennpunktloses optisches System kann aus einer Kombination des oben beschriebenen bildge-
benden optischen Systems, welches einen gefalteten optischen Weg aufweist, und des oben beschriebenen
optischen Okularsystems, welches einen gefalteten optischen Weg aufweist, konstruiert werden. Eine derarti-
ge Kombination ermdglicht es, ein brennpunktloses optisches System mit einer noch kompakteren Form zu
konstruieren. Es wird noch weiter bevorzugt, eine rotationsasymmetrische Flache bei einem Inversionsprisma
zu verwenden, und dem optischen Prismensystem eine Brechkraft zuzuordnen, wodurch die Struktur einer Ob-
jektivlinse oder einer Okularlinse vereinfacht wird, oder diese weggelassen wird, und dadurch die Struktur des
optischen Systems vereinfacht wird.

[0084] In diesem Fall kann das brennpunktlose optische System weiterhin angeordnet sein, um ein aufrech-
tes Bild durch eine gerade Anzahl von Reflektionen zu erhalten. Wenn insbesondere ein Mensch eine Beob-
achtung macht, wird die Leichtigkeit der Beobachtung durch das Bereitstellen eines aufrechten Bildes deutlich
verbessert.

[0085] Wenn ein optisches System fiir ein Endoskop durch Verwenden des optischen Systems gemaR der
vorliegenden Erfindung konstruiert wird, kann ein kompaktes optisches System gebildet werden, da der opti-
sche Weg gefaltet ist. Wenn ein anderes optisches System mit einer positiven Brechkraft zwischen dem opti-
schen Endoskopsystem und der Abbildungs-Entstehungsposition angeordnet ist, ist es moglich, die Blenden-
position in dem optischen System gemaf der vorliegenden Erfindung anzuordnen und die Austrittsblende an
einer entfernten Position anzuordnen. Demgemal ist es moglich, die GréRe des optischen Prismensystems
zu verringern, wahrend auf der Bildseite die Telezentrizitat beibehalten wird. Wenn das optische Element mit
positiver Brechkraft nicht vorgesehen ist, verschlechtert sich die Telezentrizitat und die Licht-Aufsammel-Effi-
zienz verringert sich bei einem Fall, bei dem beispielsweise eine CCD als eine Abbildungsvorrichtung verwen-
det wird. Falls eine Bildfuhrung genutzt wird, verringert sich die Licht-Aufsammel-Effizienz und es wird unmég-
lich, ein helles Bild zu beobachten, falls nicht ein optisches Faserblindel mit einer grolRen numerischen Apertur
verwendet wird.

[0086] Bei einem Fall, bei dem das oben beschriebene positive optische System aus einer Linse mit positiver
Brechkraft gebildet ist, erzeugt die positive Linse eine betrachtliche Bildverzerrung und eine laterale chromati-
sche Aberration. Daher ist es im Hinblick auf die vorteilhafte Korrektur von Aberrationen bevorzugt, das System
derart anzuordnen, dass von der positiven Linse erzeugte Aberrationen und von dem optischen Prismensys-
tem gemal der vorliegenden Erfindung erzeugte Aberrationen einander auftheben. Es ist im Hinblick auf eine
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Verringerung der von der positiven Linse erzeugten Bildverzerrung bevorzugt, dass der Krimmungsradius auf
der Seite der Abbildungs-Entstehungsebene der positiven Linse kleiner sein sollte als der Krimmungsradius
an der Objektseite. Umgekehrt kann die positive Linse eine Krimmung an der Objektseite derselben aufweisen
und eine flache Oberflache auf der Seite der Abbildungs-Enstehungsebene und kann mit einer Abbildungsvor-
richtung integriert sein. Dadurch kann die Produktivitat des optischen Systems verbessert werden. Wenn die
positive Linse aus einer rotationssymmetrischen Flache gebildet ist, verbessert sich die Produktivitat der Linse.
Es ist ebenfalls mdglich, die positive Linse aus einer rotationsasymmetrischen Flache zu bilden. In diesem Fall
ist es mdglich, die Bildverzerrung noch vorteilhafter zu korrigieren. Wenn die positive Linse in Form eines op-
tischen Beugungselements oder einer Fresnel-Linse hergestellt ist, ist es mdglich, eine dinne Linse zu erhal-
ten. Dies ist vorteilhaft, wenn es erwilinscht ist, ein kompaktes optisches System zu konstruieren.

[0087] In diesem Fall kann das optische System gemaR der vorliegenden Erfindung bei einem Endoskop an-
gewendet werden, das eine Abbildungsvorrichtung verwendet. Wenn ein optisches System fiir ein Endoskop
durch Verwendung des optischen Systems gemaf der vorliegenden Erfindung und einer zweidimensionalen
Abbildungsvorrichtung konstruiert ist, kann ein kompaktes Endoskop erhalten werden. Der Grund hierfur ist,
dass eine zweidimensionale Abbildungsvorrichtung eine elektrische Platine oder dergleichen umfasst, welche
dinn ist und einen breiten Abbildungsbereich aufweist, und es wird daher bevorzugt, im Hinblick auf eine Ver-
ringerung der Gesamtgroflie der Einrichtung die zweidimensionale Abbildungsvorrichtung unter einer Neigung
bezogen auf eine optische Achse von Lichtstrahlen von einem Objekt anzuordnen.

[0088] Das optische System gemaR der vorliegenden Erfindung kann bei einem optischen Endoskop-Objek-
tivsystem verwendet werden. Dadurch ist es moglich, sowohl den Durchmesser als auch die Lange eines op-
tischen Objektivsystems zu verringern, das in einem distalen Endabschnitt des Endoskops eingebaut ist. Da-
her ist es moglich, insbesondere das Problem zu I6sen, dass der distale Endabschnitt des Endoskops dazu
neigt, unerwinscht dick zu werden.

[0089] Eine transparente Schutzplatte kann an der Objektseite des optischen Systems gemaR der vorliegen-
den Erfindung angeordnet sein. Dadurch wird es mdglich, das Entfernen von Staub und Wassertropfen von
dem distalen Endabschnitt des Endoskops zu vereinfachen. Es wird bevorzugt, dass die transparente Schutz-
platte eine transparente planparallele Platte ist.

[0090] Eine objektseitige Flache des optischen Systems gemaf der vorliegenden Erfindung kann eine ebene
Flache sein. Dies ermdglicht es, das Entfernen von Staub und Wassertropfen von dem distalen Endabschnitt
des Endoskops zu vereinfachen.

[0091] Eine bildseitige Flache des optischen Systems gemaf der vorliegenden Erfindung kann eine ebene
Flache sein. Dies ermoglicht es, eine zweidimensionale Abbildungsvorrichtung und das optische System ge-
mal der vorliegenden Erfindung genau relativ zueinander zu positionieren.

[0092] Die bildseitige Flache des optischen Systems gemaf der vorliegenden Erfindung kann in enger Be-
rihrung mit einer Abbildungsvorrichtung platziert sein. Dadurch kann der einfache Zusammenbau von opti-
schen Komponenten verbessert werden.

[0093] Ein optisches Faserbiindel kann an der Abbildungs-Entstehungsebene des optischen Systems ge-
trennt von dem optischen System angeordnet sein. Dadurch wird ein Ersatz des optischen Faserbiindels ver-
einfacht.

[0094] Ein optisches Faserbiindel kann in enger Beriihrung mit der bildseitigen Flache des optischen Sys-
tems gemal der vorliegenden Erfindung angeordnet sein. Dadurch wird es ermdéglicht, ein kompaktes opti-
sches Endoskop-Objektivsystem zu konstruieren.

[0095] Die objektseitige Flache des optischen Systems kann aus einer transparenten Schutzplatte gebildet
sein. Dadurch wird es mdglich, das Entfernen von Staub und Wassertropfen von dem distalen Endabschnitt
des Endoskops zu vereinfachen. Es wird bevorzugt, dass die transparente Schutzplatte eine planparallele Plat-
te ist.

[0096] Die objektseitige Flache des optischen Systems gemalR der vorliegenden Erfindung kann eine ebene

Flache sein. Dies macht es mdglich, das Entfernen von Staub und Wassertropfen von dem distalen En-
dabschnitt des Endoskops zu vereinfachen.
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[0097] Eine erste Flache in dem distalen Endabschnitt des Endoskops kann aus Glas oder einem kristallinen
Material, z. B. Saphir, hergestellt sein. Dadurch wird es unwahrscheinlich, dass das optische System in dem
distalen Endabschnitt des Endoskops beschadigt wird.

[0098] Die erste Flache des optischen Endoskopsystems kann in das Gehause des Endoskops eingelassen
sein. Dadurch wird verhindert, dass der distale Endabschnitt des optischen Systems durch Berihren eines be-
obachteten Objekts beschadigt wird.

[0099] Die erste Flache des optischen Endoskopsystems kann von dem Gehause des Endoskops hervorste-
hen. Dies ermdglicht es, Wassertropfen von dem distalen Endabschnitt einfach zu entfernen.

[0100] Das optische System gemaR der vorliegenden Erfindung kann einen Kamera-Adapter fiir ein Endos-
kop umfassen, um ein Beobachtungsbild durch das optische System auf eine Abbildungsvorrichtung zu proji-
zieren. Die Verwendung einer rotationsasymmetrischen Flache ermdglicht es, das optische System mit einer
kompakten Form zu konstruieren. Es ist zu beachten, dass eine CCD, ein Film, usw. als die Abbildungsvorrich-
tung verwendet werden kann.

[0101] In diesem Fall kann eine ebene Glasplatte vor oder hinter dem optischen System gemaf der vorlie-
genden Erfindung vorgesehen sein. Bei einer derartigen Anordnung ist es mdglich zu verhindern, dass Staub
oder andere Fremdkdrper in das optische System eindringen, wenn das optische Endoskop-Kamera-Adapter-
system abmontiert oder angebracht wird.

[0102] Es ist méglich, eine Vorrichtung zum Andern des Abstands zwischen dem optischen System geméaR
der vorliegenden Erfindung und einem weiteren optischen System oder der Abbildungs-Entstehungsebene be-
reitzustellen. Mit einer derartigen Anordnung kann ein Fokussieren durchgefiihrt werden.

[0103] Die Anordnung kann derart ausgestaltet sein, dass die Gesamtsumme von im optischen System ge-
malf der vorliegenden Erfindung und einem weiteren optischen System stattfindenden Reflektionen eine gera-
de Anzahl ist. Eine derartige Anordnung wird bevorzugt, da eine Abbildung gebildet werden kann, die nicht um-
gekehrt ist, und es daher fir einen Beobachter mdéglich ist, eine Beobachtung vorzunehmen, ohne ein verwir-
rendes Gefuhl zu verspuren.

[0104] Der Kamera-Adapter fur ein Endoskop kann ein optisches System sein, bei dem die Gesamtsumme
von Reflektionen eine ungerade Anzahl betragt, und eine elektrische Bildumkehrschaltung umfassen. In einem
Fall, bei dem die Anzahl von Reflektionen in dem optischen System eine ungerade Anzahl ist, wird es bevor-
zugt, das Bild durch elektrische Verarbeitung umzukehren, da hierdurch ein Beobachter eine Beobachtung
durchfihren kann, ohne ein verwirrendes Gefluhl zu verspuren.

[0105] Der Kamera-Adapter fur ein Endoskop kann eine semitransparente Reflektionsflache aufweisen, um
einen optischen Weg in zwei aufzuteilen. Wenn der optische Weg durch eine semitransparente Reflektionsfla-
che in zwei aufgeteilt wird, ist es moglich, einen optischen Beobachtungsweg und einen optischen Kameraweg
zu haben und es ist daher méglich, zu fotografieren, wahrend eine Beobachtung durchgefuhrt wird.

[0106] Der optische Beobachtungsweg fir einen Beobachter kann annahernd parallel zu einer optischen Ach-
se von Lichtstrahlen sein, welche von einem optischen Beobachtungssystem in den Endoskop-Kamera-Adap-
ter eintreten. Es wird bevorzugt, dass der optische Beobachtungsweg annahernd parallel zu einer optischen
Achse von Lichtstrahlen sein sollte, welche von einem optischen Beobachtungssystem in den Endoskop-Ka-
mera-Adapter eintreten. Der Grund hierfir ist, dass, wenn der Beobachtungsweg annahernd parallel zu der
optischen Achse ist, die Beobachtungsrichtung und die Richtung zum Steuern von Beobachtungs-Ausrustun-
gen, wie beispielsweise einem Endoskop, zusammen fallen, wodurch es einem Beobachter ermdglicht wird,
eine Beobachtung durchzufiihren, ohne ein verwirrendes Geflihl zu verspuren.

[0107] Weitere Aufgaben und Vorteile der Erfindung sind einenteils offensichtlich und werden anderenteils
aus der Beschreibung ersichtlich.

[0108] Die Erfindung umfasst demgemal die Merkmale der Konstruktion, der Kombination von Elementen

und der Anordnung von Teilen, welche in der im folgenden beschriebenen Konstruktion beispielhaft dargestellt
werden, und der Rahmen der Erfindung wird in den Anspriichen angezeigt.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0109] Fig. 1 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemal Beispiel 1 der vorliegenden Erfindung.
[0110] Fig. 2 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemal Beispiel 2 der vorliegenden Erfindung.
[0111] Fig. 3 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemal Beispiel 3 der vorliegenden Erfindung.
[0112] Fig. 4 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemal Beispiel 4 der vorliegenden Erfindung.
[0113] Fig. 5 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemal Beispiel 5 der vorliegenden Erfindung.

[0114] Fig. 6(a), Fig. 6(b) und Fig. 6(c) illustrieren Beispiel der Strukturen von Flachen, welche in Beispiel 6
der vorliegenden Erfindung eine Reflektionswirkung aufweisen.

[0115] Fig. 7 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemal Beispiel 7 der vorliegenden Erfindung.
[0116] Fig. 8 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemal Beispiel 8 der vorliegenden Erfindung.
[0117] Fig. 9 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemal Beispiel 9 der vorliegenden Erfindung.

[0118] Fig. 10 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemafR Beispiel 10 der vorliegenden Erfin-
dung.

[0119] Eig. 11 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemal Beispiel 11 der vorliegenden Erfindung.

[0120] Fig. 12 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemaR Beispiel 12 der vorliegenden Erfin-
dung.

[0121] FEig. 13 ist eine Schnittansicht eines optischen Systems gemalR Beispiel 13 der vorliegenden Erfin-
dung.

[0122] Fig. 14 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 14 der
vorliegenden Erfindung.

[0123] FEig. 15 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 15 der
vorliegenden Erfindung.

[0124] Fig. 16 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 16 der
vorliegenden Erfindung.

[0125] Fig. 17 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 17 der
vorliegenden Erfindung.

[0126] Fig. 18 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 18 der
vorliegenden Erfindung.

[0127] Fig. 19 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemafl Beispiel 19 der
vorliegenden Erfindung.

[0128] Fig. 20 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 20 der
vorliegenden Erfindung.

[0129] Fig. 21 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 21 der
vorliegenden Erfindung.

[0130] FEig. 22 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 22 der
vorliegenden Erfindung.

[0131] Eig. 23 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 23 der
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vorliegenden Erfindung.

[0132] Fig. 24 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 24 der
vorliegenden Erfindung.

[0133] Fig. 25 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 25 der
vorliegenden Erfindung.

[0134] Fig. 26 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 26 der
vorliegenden Erfindung.

[0135] Fig. 27 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 27 der
vorliegenden Erfindung.

[0136] Fig. 28 illustriert eine optische Strahlenverfolgung eines optischen Systems gemal Beispiel 28 der
vorliegenden Erfindung.

[0137] Fig. 29 ist ein Diagramm zur Beschreibung eines Bearbeitungsverfahrens zum Bilden eines optischen
Systems gemal Beispiel 29 der vorliegenden Erfindung.

[0138] Fig. 30 ist ein Diagramm zur Beschreibung eines Herstellungsverfahrens zum Bilden eines optischen
Systems gemal Beispiel 30 der vorliegenden Erfindung.

[0139] Fig. 31 illustriert eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 31, bei dem ein optisches System ge-
malf der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Okularsystem verwendet wird.

[0140] Fig. 32 illustriert eine optische Strahlenverfolgung einer Anordnung, bei der ein weiteres optisches
System gemal der vorliegenden Erfindung bei Beispiel 31 verwendet wird.

[0141] Eig. 33 illustriert eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 32, bei dem ein optisches System ge-
malf der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Okularsystem verwendet wird.

[0142] Fig. 34 illustriert eine optische Strahlenverfolgung einer Anordnung, bei der ein weiteres optisches
System gemal der vorliegenden Erfindung bei Beispiel 32 verwendet wird.

[0143] Fig. 35 illustriert eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 33, bei dem ein optisches System ge-
mal der vorliegenden Erfindung bei einem brennpunktlosen optischen System verwendet wird.

[0144] Fig. 36 illustriert eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 34, bei dem ein anderes optisches Sys-
tem gemalf der vorliegenden Erfindung bei einem brennpunktlosen optischen System verwendet wird.

[0145] Fig. 37 illustriert eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 35, bei dem noch ein anderes opti-
sches System gemal der vorliegenden Erfindung bei einem brennpunktlosen optischen System verwendet
wird.

[0146] Fig. 38 zeigt schematische die Anordnung eines Endoskops, welches ein bildfuhrendes optisches Fa-
serbundel und ein Relais-Linsensystem verwendet.

[0147] Fig. 39 zeigt schematisch ein Video-Endoskop.
[0148] Fig. 40(a), Fig. 40(b) und Fig. 40(c) illustrieren jeweils eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel

36, bei dem ein optisches System gemaR der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Objektivsystem ei-
nes Endoskops verwendet wird.

[0149] Fig. 41(a) und Fig. 41(b) illustrieren jeweils eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 37, bei dem
ein optisches System gemaR der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Objektivsystem eines Endos-
kops verwendet wird.

[0150] Fig. 42(a) und Fig. 42(b) illustrieren jeweils eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 38, bei dem
ein optisches System gemaR der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Objektivsystem eines Endos-
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kops verwendet wird.

[0151] Fig. 43(a) und 43(b) illustrieren jeweils eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 39, bei dem ein
optisches System gemalR der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Objektivsystem eines Endoskops
verwendet wird.

[0152] Fig. 44(a) und Fig. 44(b) illustrieren jeweils eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 40, bei dem
ein optisches System gemaR der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Objektivsystem eines Endos-
kops verwendet wird.

[0153] Fig. 45(a) und 45(b) illustrieren jeweils eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 41, bei dem ein
optisches System gemaR der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Objektivsystem eines Endoskops
verwendet wird.

[0154] Fig. 46(a) und Fig. 46(b) illustrieren jeweils eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 42, bei dem
ein optisches System gemaR der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Objektivsystem eines Endos-
kops verwendet wird.

[0155] Fig. 47(a) und Fig. 47(b) illustrieren jeweils eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 43, bei dem
ein optisches System gemaR der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Objektivsystem eines Endos-
kops verwendet wird.

[0156] Fig. 48(a) und Fig. 48(b) illustrieren jeweils eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 45, bei dem
ein optisches System gemaR der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Objektivsystem eines Endos-
kops verwendet wird.

[0157] FEig. 49(a) und Fig. 49(b) illustrieren jeweils eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 46, bei dem
ein optisches System gemaR der vorliegenden Erfindung bei einem optischen Objektivsystem eines Endos-
kops verwendet wird.

[0158] Fig. 50 illustriert eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 47, bei dem ein optisches System ge-
mal der vorliegenden Erfindung bei einem Kamera-Adapter fur ein Endoskop verwendet wird.

[0159] Fig. 51 illustriert eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 48, bei dem ein optisches System ge-
mal der vorliegenden Erfindung bei einem Kamera-Adapter fur ein Endoskop verwendet wird.

[0160] Fig. 52 illustriert eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 49, bei dem ein optisches System ge-
mal der vorliegenden Erfindung bei einem Kamera-Adapter fur ein Endoskop verwendet wird.

[0161] FEig. 53 illustriert eine optische Strahlenverfolgung von Beispiel 50, bei dem ein optisches System ge-
mal der vorliegenden Erfindung bei einem Kamera-Adapter fur ein Endoskop verwendet wird.

[0162] Eiq. 54 zeigt eine von einem dezentrierten konkaven Spiegel erzeugte Feldkrimmung.
[0163] Fig. 55 zeigt von einem dezentrierten konkaven Spiegel erzeugten axialen Astigmatismus.
[0164] Fig. 56 zeigt von einem dezentrierten konkaven Spiegel erzeugte axiale Koma.

[0165] Fig. 57 ist ein Diagramm zum Beschreiben einer Brennweite bei einem optischen System gemaR der
vorliegenden Erfindung.

Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen
[0166] Im Folgenden werden Beispiele von optischen Systemen gemaf der vorliegenden Erfindung beschrie-
ben, zusammen mit Beispielen von optischen Systemen von verschiedenen optischen Vorrichtungen, welche
die optischen Systeme gemal der vorliegenden Erfindung verwenden.
[0167] Zunachst werden Beispiele 1 bis 5 und Beispiele 7 bis 13 beschrieben, welche Beispiele von charak-

teristischen optischen Systemen sind, welche einzelne Parameter gemaR der vorliegenden Erfindung betref-
fen. Die vorliegende Erfindung ist allerdings nicht notwendigerweise auf diese Beispiele begrenzt. Es ist zu be-
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achten, dass Beispiel 6 eine Oberflache betrifft, welche eine Reflektionswirkung aufweist.

[0168] Bei den einzelnen Parametern von Beispielen 1 bis 5 (spater beschrieben) ist ein Koordinatensystem
wie folgt beschrieben: Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Mitte einer Blende (Apertur) 1 als der Ursprung eines opti-
schen Systems definiert. Eine optische Achse 2 ist durch einen von der Mitte eines Objekts (nicht in der Figur
gezeigt) ausgehenden und durch die Mitte der Apertur 1 verlaufenden Lichtstrahl definiert. Eine Richtung, in
die der Lichtstrahl bis zu einer ersten Flache eines optischen Systems 10 entlang der optischen Achse 2 ver-
lauft, ist als eine Richtung einer Z-Achse definiert. Eine Richtung, die die Z-Achse senkrecht schneidet, und
durch den Ursprung in einer Ebene, in der die optische Achse 2 von dem optischen System 10 umgelenkt wird,
verlauft, ist als eine Richtung einer Y-Achse definiert. Eine Richtung, die sowohl die Z-, als auch die Y-Achse
senkrecht schneidet und durch den Ursprung verlauft, ist als eine Richtung einer X-Achse definiert. Eine Rich-
tung, die von dem Objektpunkt zur ersten Flache des optischen Systems 10 verlauft, ist als eine positive Rich-
tung der Z-Achse definiert. Die X-, Y- und Z-Achse bilden ein rechtshandiges orthogonales Koordinatensystem.
In dem Koordinatensystem ist jede Flachentrennung entlang der Z-Achsenrichtung definiert. Eine durch die
Flachentrennung gegebene Position wird der Ursprung eines neuen Koordinatensystems, das die Position der
nachfolgenden Flache definiert. Eine Verschiebung des Scheitelpunkts der Flache in der Y-Achsenrichtung re-
lativ zu dem neuen Ursprung wird als eine Y-Verschiebung angegeben. Ein Rotationsbetrag der Mittelachse
eines Ausdrucks, der die Flache definiert von der Z-Achsenrichtung wird als ein Neigungswinkel © angegeben.
Auf ahnliche Art und Weise ist die nachfolgende Flache bezogen auf das Koordinatensystem definiert, das die
vorherige Flache definiert. Das heisst, gemaR einem nach Dezentrierung jeder Flache neu definierten Koordi-
natensystem wird eine Flachentrennung zwischen der Flache und der nachfolgenden Flache definiert. Es ist
zu beachten, dass bezliglich des Neigungswinkels der Gegenuhrzeigersinn als eine positive Richtung definiert
ist.

[0169] Beiden einzelnen Parametern von Beispielen 7 bis 13 (spater beschrieben) ist ein Koordinatensystem
wie folgt definiert: Wie in Fig. 7 gezeigt, ist die Flache Nr. 1 [umfassend eine Blende (Apertur) 1] eines opti-
schen Systems 10 als der Ursprung des optischen Systems definiert. Eine optische Achse 2 ist durch einen
Lichtstrahl definiert, der von einer Mitte eines Objekts ausgeht (in der Figur nicht gezeigt), und durch die Mitte
der Apertur 1 verlauft. Eine Richtung, in die der Lichtstrahl bis zu einer ersten Flache eines optischen Systems
10 entlang der optischen Achse 2 verlauft, ist als eine Richtung einer Z-Achse definiert. Eine Richtung, die die
Z-Achse senkrecht schneidet, und durch den Ursprung in einer Ebene, in der die optische Achse 2 von dem
optischen System 10 umgelenkt wird, verlauft, ist als eine Richtung einer Y-Achse definiert. Eine Richtung, die
sowohl die Z-, als auch die Y-Achse senkrecht schneidet und durch den Ursprung verlauft, ist als eine Richtung
einer X-Achse definiert. Eine Richtung, die von dem Objektpunkt zur ersten Flache des optischen Systems ver-
lauft, ist als eine positive Richtung der Z-Achse definiert. Die X-, Y- und Z-Achse bilden ein rechtshandiges or-
thogonales Koordinatensystem. Betreffend jede Flache, fir die Y- und Z-Verschiebungen und ein Neigungs-
winkel © gezeigt sind, sind die Y- und Z-Verschiebungen jeweils eine Verschiebung der Position des Scheitel-
punkts der Flache bezogen auf die Flache Nr. 1 [umfassend die Blende (Apertur) 1] des optischen Systems,
welche Ursprung des optischen Systems 10 ist, und der Neigungswinkel O ist ein Rotationsbetrag der Mittel-
achse eines Ausdrucks, der die Flache definiert, von der Z-Achsenrichtung. Es ist zu beachten, dass bezogen
auf den Neigungswinkel der Gegenuhrzeigersinn als eine positive Richtung definiert ist. Betreffend jede Fla-
che, fur die eine Flachentrennung gezeigt ist, ist die Flachentrennung ein axialer Abstand zwischen der Flache
und der nachfolgenden Flache.

[0170] Dreidimensionale Flachen sind polynomische Flachen, die durch die obige Gleichung (a) ausgedriickt
sind. Es ist zu beachten, dass die Z-Achse der Definitionsgleichung (a) die Achse einer dreidimensionalen Fla-
che ist.

[0171] Der nicht rotationssymmetrische aspharische Aufbau jeder Flache kann in dem die Flache definieren-
den Koordinatensystem wie folgt ausgedriickt werden:

Z =[(CIR) + (YR )1 + {1 = (1 + K)X/R2Z) = (1 + K )(Y?/R 2)}"]

+ AR[(1 — AP)X2 + (1 + AP)Y?]2

+ BR[(1 - BP)X? + (1 + BP)Y?]?

+ CR[(1 - CP)X? + (1 + CP)Y?*

+ DR[(1 = DP)X? + (1 + DP)Y? (b)

wobei R, der achsenparallele Krimmungsradius der Flache in der YZ-Ebene (der Ebene der Figur) ist; R, der

achsenparallele Krimmungsradius in der XZ-Ebene ist; K, der konische Koeffizient in der YZ-Ebene ist; AR,
BR, CR und DR jeweils die aspharischen Koeffizienten 4., 6., 8. und 10. Ordnung sind, welche bezogen auf
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die Z-Achse rotationssymmetrisch sind; und AP, BP, CP und DP jeweils die aspharischen Koeffizienten 4., 6.,
8. und 10. Ordnung sind, welche bezogen auf die Z-Achse rotationsasymmetrisch sind.

[0172] Die Koeffizienten, welche in den einzelnen Parametern (spater gezeigt) nicht gezeigte aspharische
Oberflachen betreffen, sind Null. Der Brechungsindex eines Mediums, welches zwischen den Flachen liegt,
wird durch den Brechungsindex fiir die spektrale d-Linie (Wellenlange: 587,56 nm) ausgedrickt. Langen sind
in Millimetern angegeben.

[0173] Dreidimensionale Flachen kdnnen ebenfalls durch Zernike-Polynome definiert sein. Das heisst, der
Aufbau einer dreidimensionalen Flache kann durch die folgende Gleichung (c) definiert sein. Die Z-Achse der
Definitionsgleichung (c) ist die Achse des Zernike-Polynoms

x =R x cos(A)
y = R x sin(A)
Z=D,

+ D;Rcos(A) + D,Rsin(A)

+ D;R%cos(2A) + D4(R? - 1) + D,R%sin(2A)

+ DgR3cos(3A) + Dy(3R® — 2R)cos(A) + D,,(3R* - 2R)sin(A) + D,,R%sin(3A)

+ D,,R*cos(4A) + D,,(4R* — 3R?)cos(2A) + D,,(6R* — 6R? + 1) + D,5(4R* - 3R?)sin(2A) + D,;R"sin(4A)

+ D,;R°cos(5A) + D,4(5R® — 4R®*)cos(3A) + D,o(10R° — 12R?® + 3R)cos(A) + D,,(10R® — 12R® + 3R)sin(A) +
D,,(5R® — 4R®*)sin(3A) + D,,R%sin(5A)

+ D,,R%c0s(6A) + D,,(6R° — 5R*)cos(4A) + D,(15R° — 20R* + 6R?)cos(2A) + D,s(20R® — 30R* + 12R? - 1) +
D,,(15R® — 20R* + B6R?)sin(2A) + D.,,(6R® — 5R*)sin(4A) + D,,R°sin(6A)... (c)

wobei D, (m ist eine ganze Zahl von 2 oder mehr) Koeffizienten sind.

[0174] Beispiele von anderen Flachen, welche bei der vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen,
umfassen diejenigen, welche von der folgenden Definitionsgleichung angegeben sind:

Z=33c, XY

[0175] Wenn beispielsweise angenommen wird, dass k = 7 (Polynom 7. Grads), kann die Gleichung, wenn
ausgeschrieben, gegeben sein durch:

Z=C,

+Cyy + Cylx|

+ Cyy® + Cgylx| + C,x*

+ Cgy® + Coy?[X| + Coyx® + Cy|X°|

+ Cpoy* + Cipy’|x| + Cuy2x% + Cuey|X®] + Cyex’

+ Cpy° + CogY![X| + Croy® + Cypy?[X°| + Cpyyx* + CoylXY

+ Cpay® + CopYOIX| + Coay*X® + Cogy®lX°| + Cpry®* + Cogy|X7 + Cpox®

+ Cyoy + CayYOIX| + Capy®® + Cpy*IX%| + Cypy®* + Cygy?|X°| + Cayx® + Cyy|X| (d)

Beispiel 1:

[0176] Fig. 1 ist eine Schnittansicht von Beispiel 1, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaf} diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Brechungssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dezentrierten torischen Flache gebildeten ersten Flache
3 und einer von einer dezentrierten spharischen Flache gebildeten zweiten Flache 4 besteht. Einzelne Para-
meter dieses Beispiels werden spater gezeigt. In diesem Beispiel sind die Abbildungs-Feldwinkel wie folgt: Der
horizontale Feldwinkel betragt 24° und der vertikale Feldwinkel betragt 16,7°. Der Eingangsblendendurchmes-
ser betragt 2 Millimeter. Es ist zu beachten, dass Bezugszeichen 5 eine Bildebene bezeichnet. Dies gilt auch
im Folgenden.

Beispiel 2:
[0177] Eiq. 2 ist eine Schnittansicht von Beispiel 2, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaf} diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Brechungssys-

tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer anamorphotischen Flache gebildeten ersten Flache 3
und einer von einer dezentrierten spharischen Flache gebildeten zweiten Flache 4 besteht. Einzelne Parame-
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ter dieses Beispiels werden spater gezeigt. In diesem Beispiel sind die Abbildungs-Feldwinkel wie folgt: Der
horizontale Feldwinkel betragt 24° und der vertikale Feldwinkel betragt 16,7°. Der Eingangsblendendurchmes-
ser betragt 2 Millimeter.

Beispiel 3:

[0178] Fig. 3 ist eine Schnittansicht von Beispiel 3, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaf} diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Brechungssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dreidimensionalen Flache gebildeten ersten Flache 3
und einer von einer dezentrierten spharischen Flache gebildeten zweiten Flache 4 besteht. Einzelne Parame-
ter dieses Beispiels werden spater gezeigt. In diesem Beispiel sind die Abbildungs-Feldwinkel wie folgt: Der
horizontale Feldwinkel betragt 24° und der vertikale Feldwinkel betragt 16,7°. Der Eingangsblendendurchmes-
ser betragt 2 Millimeter.

Beispiel 4:

[0179] Fig. 4 ist eine Schnittansicht von Beispiel 4, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaf} diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Brechungssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Flache gebildeten ers-
ten Flache 3 und einer von einer dezentrierten spharischen Flache gebildeten zweiten Flache 4 besteht. Ein-
zelne Parameter dieses Beispiels werden spater gezeigt. In diesem Beispiel sind die Abbildungs-Feldwinkel
wie folgt: Der horizontale Feldwinkel betragt 24° und der vertikale Feldwinkel betragt 16,7°. Der Eingangsblen-
dendurchmesser betragt 2 Millimeter.

Beispiel 5:

[0180] Eig.5 ist eine Schnittansicht von Beispiel 5, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemalf} diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Brechungssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache ge-
bildeten ersten Flache 3 besteht. Einzelne Parameter dieses Beispiels werden spater gezeigt. In diesem Bei-
spiel sind die Abbildungs-Feldwinkel wie folgt: Der horizontale Feldwinkel betragt 24° und der vertikale Feld-
winkel betragt 16,7°. Der Eingangsblendendurchmesser betragt 2 Millimeter.

Beispiel 6:

[0181] Dieses Beispiel betrifft die Struktur einer Flache, welche eine Reflektionswirkung aufweist, und welche
bei einem Fall angewendet werden kann, wenn eine rotationsasymmetrische Flache gemaf der vorliegenden
Erfindung als eine Reflektionsflache verwendet wird, insbesondere als ein an der Rickseite beschichteter
Spiegel. Wie in Fig. 6(a), Fig. 6(b) und Fig. 6(c) gezeigt, umfassen bei der vorliegenden Erfindung verwend-
bare Beispiele eine Struktur bei der, wie in Fig. 6(a) gezeigt, ein aus einem transparenten Material, wie bei-
spielsweise einem Glas oder Plastikmaterial, hergestelltes transparentes Element 11 eine Aluminium-Be-
schichtungslage 12 aufweist, die an der Flache desselben vorgesehen ist; und eine Struktur, bei der, wie in
Eig. 6(b) gezeigt, ein transparentes Element 11 eine an seiner Flache vorgesehene Silber-Beschichtungslage
13 aufweist; und eine Struktur, bei der, wie in Fig. 6(c) gezeigt, ein transparentes Element 11 eine teilweise an
seiner Flache vorgesehene Aluminium-Beschichtungslage 12 aufweist, um einen halbtransparenten Spiegel
zu bilden. Es ist ebenfalls mdglich, eine Reflektionsflachenstruktur zu verwenden, welche mit einem optischen
Mehrschichtfilm versehen ist, um eine Reflektivitat von 100% aufzuweisen, oder um einen halbtransparenten
Spiegel zu bilden.

Beispiel 7:

[0182] Fig. 7 ist eine Schnittansicht von Beispiel 7, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaR diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Reflektionssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Transmissionsflache
gebildeten ersten Flache 3, einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache gebildeten zwei-
ten Flache 4 und einer von einer Transmissionsflache gebildeten dritten Flache 6 besteht, wobei die erste und
die dritte Flache 3 und 6 zusammenfallen. Einzelne Parameter dieses Beispiels werden spater gezeigt. In die-
sem Beispiel sind die Abbildungs-Feldwinkel wie folgt: Der horizontale Feldwinkel betragt 24° und der vertikale
Feldwinkel betragt 16,7°. Der Eingangsblendendurchmesser betragt 2 Millimeter.
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Beispiel 8:

[0183] Fig. 8 ist eine Schnittansicht von Beispiel 8, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaR diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Reflektionssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Transmissionsflache
gebildeten ersten Flache 3, einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache gebildeten zwei-
ten Flache 4 und einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Transmissionsflache gebildeten dritten Fla-
che 6 besteht. Einzelne Parameter dieses Beispiels werden spater gezeigt. In diesem Beispiel sind die Abbil-
dungs-Feldwinkel wie folgt: Der horizontale Feldwinkel betragt 24° und der vertikale Feldwinkel betragt 16,7°.
Der Eingangsblendendurchmesser betragt 2 Millimeter.

Beispiel 9:

[0184] Fig. 9 ist eine Schnittansicht von Beispiel 9, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaR diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Reflektionssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Transmissionsflache
gebildeten ersten Flache 3, einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache gebildeten zwei-
ten Flache 4, einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache gebildeten dritten Flache 6 und
einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Transmissionsflache gebildeten vierten Flache 7 besteht. Ein-
zelne Parameter dieses Beispiels werden spater gezeigt. In diesem Beispiel sind die Abbildungs-Feldwinkel
wie folgt: Der horizontale Feldwinkel betragt 24° und der vertikale Feldwinkel betragt 16,7°. Der Eingangsblen-
dendurchmesser betragt 2 Millimeter.

Beispiel 10:

[0185] Fia. 10 ist eine Schnittansicht von Beispiel 10, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaR diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Reflektionssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dreidimensionalen Transmissionsflache gebildeten ers-
ten Flache 3, einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache gebildeten zweiten Flache 4,
einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache gebildeten dritten Flache 6 und einer von
einer dezentrierten dreidimensionalen Transmissionsflache gebildeten vierten Flache 7 besteht. Einzelne Pa-
rameter dieses Beispiels werden spater gezeigt. In diesem Beispiel sind die Abbildungs-Feldwinkel wie folgt:
Der horizontale Feldwinkel betragt 40° und der vertikale Feldwinkel betragt 30°. Der Eingangsblendendurch-
messer betragt 2 Millimeter.

Beispiel 11:

[0186] FEig. 11 ist eine Schnittansicht von Beispiel 11, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaR diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Reflektionssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Transmissionsflache
gebildeten ersten Flache 3, einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache gebildeten zwei-
ten Flache 4, einer dritten Flache 6, welche eine Reflektionsflache ist, die von einer fur die erste und dritte Fla-
che 3 und 6 gemeinsamen Flache gebildet ist, und einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Transmis-
sionsflache gebildeten vierten Flache 7 besteht. Einzelne Parameter dieses Beispiels werden spater gezeigt.
In diesem Beispiel sind die Abbildungs-Feldwinkel wie folgt: Der horizontale Feldwinkel betragt 40° und der
vertikale Feldwinkel betragt 30°. Der Eingangsblendendurchmesser betragt 10 Millimeter.

Beispiel 12:

[0187] Fig. 12 ist eine Schnittansicht von Beispiel 12, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaR diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Reflektionssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Transmissionsflache
gebildeten ersten Flache 3, einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache gebildeten zwei-
ten Flache 4, einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache gebildeten dritten Flache 6 und
einer vierten Flache 7 besteht, welche eine Transmissionsflache ist, die von einer flr die zweite und die vierte
Flache 4 und 7 gemeinsamen Flache gebildet ist. Einzelne Parameter dieses Beispiels werden spater gezeigt.
In diesem Beispiel sind die Abbildungs-Feldwinkel wie folgt: Der horizontale Feldwinkel betragt 40° und der
vertikale Feldwinkel betragt 30°. Der Eingangsblendendurchmesser betragt 10 Millimeter.
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Beispiel 13:

[0188] Fig. 13 ist eine Schnittansicht von Beispiel 13, welche in der YZ-Ebene genommen ist, die die optische
Achse 2 enthalt. Das optische System gemaR diesem Beispiel ist ein dezentriertes optisches Reflektionssys-
tem 10, welches im Wesentlichen aus einer von einer dreidimensionalen Transmissionsflache gebildeten ers-
ten Flache 3, einer von einer dezentrierten dreidimensionalen Reflektionsflache gebildeten zweiten Flache 4,
einer von einer ebenen Reflektionsflache gebildeten dritten Flache 6, einer vierten Flache 7, welche eine Re-
flektionsflache ist, die von einer fiir die erste und die vierte Flache 3 und 7 gemeinsamen Flache gebildet ist,
und einer funften Flache 8 besteht, welche eine Transmissionsflache ist, die von einer fir die zweite und die
funfte Flache 4 und 8 gemeinsamen Flache gebildet ist. Einzelne Parameter dieses Beispiels werden spater
gezeigt. In diesem Beispiel sind die Abbildungs-Feldwinkel wie folgt: Der horizontale Feldwinkel betragt 40°
und der vertikale Feldwinkel betragt 30°. Der Eingangsblendendurchmesser betragt 10 Millimeter.

[0189] Die einzelnen Parameter der obigen Beispiele 1 bis 5 und 7 bis 13 sind wie folgt:

Beispiel 1
Oberfliche Krimmungs- Flachen- Brechungs- Abbe'sche Zahl
Nr. radius trennung  index (Neigungs-

(Verschiebung) winkel)

1 oo (Blende) 5. 000

2 R, 88.44333 3.000 1.51633 64. 15
R. 9545737 Y 0.000 & -1.99°

3 -17. 301 38. 032 Y 0.069 ¢ -117

4 oo (Bildebene) Y 3.119 6  10.00°

Ckn  0.01048

CYn 0.01130

PXn 1848040
FYfn 184 8766
RX 28. 3607
Y 27. 8784
FXn/FX 651620
PYn/FY  6.63154
FY/BX  0.98299
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Oberflache ~ Krimmungs-
Nr. radius
1 *(Blende)
2 R, 96.003
R. 95 457
Ky 0
K 0

3
4
CXn
CYn
FXn
FYn
FX
FY

FXn/RX
FYn/FY
FY/FX

AR -8.9601 x10°°

AP -4 4886 x10°!
-17. 143
oo (Bildebene)
0.01048
0.01042
184. 8767
185. 9333
28. 4495
28.12135
6. 49842
6.61181
1. 01745

Beispiel 2
Flachen- Brechungs- Abbe'sche Zahl
trennung  index (Neigungs-

2.273

3. 000

37. 147

(Verschiebung) winkel)
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4.240 6  10.00°
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Beispiel 3
Oberflache Krimmungs- Flachen-  Brechungs- Abbe'sche Zahl
Nr. radius trennung  index (Neigungs-

(Verschiebung) ywinkel)

1 oo (Blende) 5. 000
o (dreidimensionale Flache) (1) 3.000 1. 5163 64. 15
Y 0.000 ¢ 0.00°
-11.903 37.119 Y 0.000 6 -1.477
4 oo (Bildebene) Y 1.436 &6  10.00°
(dreidimensionale Flache) (1) .
Cs -1.6641x10"? C. -1.6675x10°2 Cio 3.5664x10°°
CXn -0. 03335
CYn -0. 03328
FXn -58.0733
FYn -58. 1955
FX 35. 5619
FY 35, 2237

FXn/FX  -1.63302
FYn/FY  -1.65217
FY/FX 0. 99049
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Beispiel 4
Oberfliche Krimmungs- Flachen-  Brechungs- Abbe'sche Zahl
Nr. radius trennung  index (Neigungs-

(Verschiebung) winkel)

1 o (Blende) 5.000
9(dreidimensionale Flache) (1) 3.000 1.5163 64. 15
Y 0.000 & -2.57
3 -15. 349 36. 155 Y 0.08g & -2.06°
4 oo (Bildebene) Y 3.615 & 10.00°
(dreidimensionale Flache) (1)
Cs -6.2923x10°° C.» -6.1230x10°° Cio 1.0315%x10°*
CXn -0. 01225
CYn -0. 01258
FXn  -158.10170
FYn  -153.95436
FX 35. 67606
FY 35. 81662
FXn/FX  -4. 43159
FYn/FY -4.20841
FY/FX 1. 00394
Beispiel 5
Oberflache Krimmungs- Flachen- Brechungs- Abbe'sche Zahl
Nr. radius trennung index
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(Neigungs-
(Verschiebung) winkel)
1 oo(Blende) 23. 667
o (dreidimensionale Fliche) (1)-33. 473 Y 0.000 & -20.00°
3 oo (Bildschirmebene) Y 12,183 6 -29.7%

(dreidimensionale Flache) (1)
Cs -6.6312x10°° C. -T7.3816x10"° Cs 1.3051x10"*

Cio 3.5104x10"* Ci2 -1.7318%x10°° Cire 1.4418x10°°
Cie 1.0842%10°° Ci7 -2.2182x10°° Cis ~1.3828x10"°
C.: -6.8971%x10°°
CXn -0. 01476
CYn -0. 01326

FXn -33. 87534
FYn -37. 70739
FX 35. 52397
FY 35. 37319
FXn/FX  -0.95359
FYn/FY -1.06599
FY/FX 0. 99576

Beispiel 7
Oberfliche Krimmungs- Flachen-  Brechungs- Abbe'sche Zahl
Nr. radius trennung  index (Neigungs-

(Verschiebung) winkel)

1 oo (Blende)

2 (dreidirhensionale Flache) (1) 1.5163 64. 15
Y 0.000 & -17.45
Z 17.611

3 (dreidimensionale Flache) (2) 1. 5163 64.15

Y -0.529 @& -20.00°
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Z 22.611

4 (dreidimensionale Flache) (1) Y 0000 ¢ -17.45°
Z 17611

5 « (Bildebene) Y 24425 0 -47.96°
| Z -7.952

(dreidimensionale Flache) (1)
Cs 1.8423x10°? C» 3.2520x10°?
(dreidimensionale Flache) (2)

Cs 2.3788%x10°° C, 7.6150x10°?
(dreidimensionale Flache) (2)

Cxn - 0.01523

CYn 0. 00476

FXn 21. 65092

FYn 69. 27385

FX 28. 80566

FY 28. 36382

FXn/RX 0. 75162
FYn/FY 2. 44233
FY/FX 0. 98466

Beispiel 8
Oberflache Krimmungs- Flachen- Brechungs- Abbe'sche Zahl
Nr. radius trennung  index (Neigungs-

(Verschiebung) winkel)

1 oo (Blende)

9 (dreidimensionale Flache) (1) 1. 5163 64.15
Y 0.000 ¢ -11.2%
Z 1.758

3 (dreidimensionale Flache) (2) 1.5163 - 64.15
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Yy -1816 €6 -20.00°

Z 28.620

4 (dreidimensionale Flache) (3) Y 17796 6 -28.72°
Z 1.758

5 o (Bildebene) Y -41.948 0 -49.40°
Z -27.025

(dreidimensionale Flache) (1)
Cs -2.9815%x107? C, 5.8788x10°° Cio -1.9434%x10"
(dreidimensionale Flache) (2)

Cs -5.6421%10- C. 3.0794x10->  Cio -6.3954X10°°
(dreidimensionale Flache) (3)

Cs 2.7620x10°° C. 3.3894x10°? Cio 2.5637x10°3

(dreidimensionale Flache) (2)

CXn 0. 00616

CYn -0.01128

FXn 53. 52979
FYn  -29.23258
FX 33. 52330
FY 34. 95281
FXn/FX 1. 59679
FYn/FY  -0. 83634
FY/FX 104264

Beispiel 9
Oberflache  Kriimmungs- Flachen- Brechungs-  Abbe'sche Zahl
Nr. radius trennung  index (Neigungs-

(Verschiebung) winkel)

1 oo (Blende)
o (dreidimensionale Flache) (1) 1. 5163 64. 15
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Y
Z
3 (dreidimensionale Flache) (2)
Y
Z
4 (dreidimensionale Flache) :(3)
Y
Z
5 (dreidimensionale Flache) -(4) Y
Z
6 oo (Bildebene) Y
Z
(dreidimensionale Fléche)
Cs -2.5583x10°° C. -1.1629x107°
Cio 0 C.2 3.2535x10-°
Cis 8.2196%x10°°
(dreidimensionale Flache)
Cs -2.5807x10°° C. -5.9100x10°°
Cio 3.3196x10°° Ciz 3.2466x10°7
Cre 19988108
(dreidimensionale Flache)
Cs -2.9513x10°* C. -4.5073x10"?
Cio -1.0663%x10°° Ci2 -2.8568%10°°
C s -9.1435%x10"°
(dreidimensionale Flache)
Cs -1.9093x10°2 C, -1.9783x10-?
Cio 0 C.2 -8.6786%10°°
Cie -4.5951%x10"°
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0.000 6  0.00°
10.000
1. 5163 64. 15
0.000 0 -45.00°
20. 000
1.5163 64. 15
10.000 6  45.00°
20. 000
10.000 &  0.00°
10. 000
10.000 6 -13.68°
~10. 000
(1)
Co 3.6340%10"*
C.e 3.1012X107°
(@)
Ca -T7.4253%10°°
Cis -3.5149% 107"
(3)
Co -1.0598%10"*
Cie 77238107
(4)
Ca -7.3484x10"*
Cie -5.5417x1073
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(dreidimensionale Flache)

. (1) (2) (3) (4)
an» -0.00233  -0.01182  -0.00801  -0.03957
CYn -0.00512  -0.00516  -0.00530  -0.03819
FXn -831. 2214 27. 8970 36.5975  -48.9448
FYn -378. 2706 63. 9037 55.8887  -50.7134
FX 33. 59086
FY 31. 39717
FXn/FX -24. 7455 0. 8305 1. 0895 -1. 4571
FYn/FY -12. 0479 2. 0353 1. 7801 -1. 6152
FY/FX 0. 9347

Beispiel 10

Oberflaiche Krimmungs- Flachen-  Brechungs- Abbe'sche Zahl
Nr. radius trennung  index (Neigungs-

(Verschiebung) winkel)

1 (dreidimensionale Flache) (1) 1. 5163 64. 15

9 (dreidimensionale Flache) (2) 1. 5163 64. 15
Y 0.000 & -22.50°
Z 26.000

3 (dreidimensionale Flache) :(3) 1. 5163 64. 15
Y 14.000 €@ -67.50°
Z 12.000

4 (dreidimensionale Flache) (4) 2.000 Y -10.000 &  90.00°
Z 10.000

5 ' oo (Bildebene)

(dreidimensionale Flache) (1)
Cs 1.3733x1072 C., 1.8225x10°? Cs -9. 4288 %105

Cio -1.3336x10"*
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(dreidimensionale Flache) (2)
C. -7.9366x10-*  C. -L1721x10°  Cs -2.5491x107°
Cio -5.6154%10°°

(dreidimensionale Flache) (3)

Cs 2.8039%10°° C, -8.7180x10"* Cs -7.6318x10°°

C.o -1. 4966%10°"
(dreidimensionale Flache) (4)

Cs 8.4385x10°° C. -6.4925x10°° Cs -2.7582%x10"*

Cio 3.1268%x10°*
(dreidimensionale Fléache)

(D (2) (3) (4)
CXn ' 0. 03645 -0.00234  -0.00174  -0.01293
CYn 0. 02747 -0. 00159 0. 00961 0. 01688
FXn 5313432  140.9160 -189.5078  -149.0851
FYn 70.50404  207. 3859 58. 7778 114, 7361
FX 49. 19207
FY 34. 94060
EXn/FX 1. 0801 2. 8646 -3. 8024 -3. 03087
Fin/FY 2.0178 5. 9354 1. 6822 3.28374
FY/FX - 0.7102
Beispiel 11
Oberflache  Krimmungs- Flachen-  Brechungs- Abbe'sche Zahl
N radius trennung  index (Neigungs-
1 oo (Blende) (Verschiebung) winkel)
9 (dreidimensionale Flache) (1) 1. 5163 64. 15
Y -22. 9‘88 6 -8.98°
z 50530
3 (dreidimensionale Flache) (2) ‘ 1.5163 64. 15
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Y -1.449
Z 16.977

4 (dreidimensionale Flache) (1) 1.5163
-22. 988

Y

Z 50.530
5 (dreidimensionale Flache) (3) Y -48.948

Z

Y

Z

67. 306
-58.973
77.331

6 oo (Bildebene)

(dreidimensionale Flache) (1)
Cs 6.7120x10"* C. -11797x10°* Cs

Cio 2.1250%x10°°
(dreidimensionale Flache) (2)

Cs -2.0716x10°? C. -3.2040%10°° Cs

Cio 1.8112Xx10°°
(dreidimensionale Flache) (3)

Cs 1.3932x10°° C. 1.2275%10°? Cs
Cio 6. 8065x 103

(dreidimensionale Flache)

0

(1) (2) (D @
CXn 0.00076  -0.00641  -0.00024 0. 02455
CYn 0.00134  -0.00414 0.00134 0. 00279
FXn 9548 34984  51.44205 1373.93135 -78.8898
FYn 1445, 3327 79.6482 -246.07726 -777.80959
FX 66. 22517
FY 50. 40322

F¥n/FX 38.4801 - 0.7768 20. 7464 -3. 03087
FYn/FY 28. 6754 1. 5802 1. 6822 3.28374

FY/FX 0.7102
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Beispiel 12
Oberflache  Krimmungs- Flachen-  Brechungs- Abbe'sche Zah!
Nr radius trennung  index (Neigungs-
y co(Blende) (Verschiebung) Winkel)
2 (dreidimensionale Flache) (1) 1.5163 64. 15
Y 0.000 @ 4. 56°
Z 48,036
3 (dreidimensionale Fléche) 2) 1. 5163 64. 15
Y 0.781 &  54.56°
Z 76.770
4 (dreidimensionale Fléche) (3) 1.5163 64.15
Y -28.138 6 83.1%
Z 85.930
5 (dreidimensionale Flache) (2) Y 0781 & 5456
Z 76.770
6 oo (Bildebene) Y 14.258 &6  50.00°
Z 111.028
(dreidimensionale Flache) (1)

Cs 6.1734x10°? C» 9.9567x10°°

C:o 5. 7752%107°
(dreidimensionale Flache)

Cs 9.6423%10°° C. 3.0939x10°°
Cio 1.8481X10°°

(dreidimensionale Flache)
Cs 3.8994x107° C. 4.1772x10°°

Cio 1.7324%x10°°

(dreidimensionale Fléche)
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Abbe'sche Zahl
(Neigungs-
winkel)
56. 25
0 0. 00°
56. 25
6 -53.3¢
96. 29
0 57.4%
06. 25
6 0.00°
6 -53.3¢

(1 (2) (3) (2)
CXn 0.01991 0. 00619 0. 00835 0.00534
CYn 0.01235 0.00193 0. 00780 0.00134
FXn 97. 2750 -53. 2704 39. 4902 -362. 6865
FYn 156. 8215  -170. 8516 42,2748 -1445.3327
FX 55. 61735
FY 45. 53734
FXn/FX 1. 7490 -0. 9578 0. 7100 -6. 52110
FYn/FY 3. 4438 -3. 7519 0.9284  -31.7395
FY/FX 0.81876
Beispiel 13
Oberflache Krimmungs-  Flachen. ~ Brechungs-
Nr radius trennung  index
{ oo (Blende) (Verschiebung)
2 (dreidimensionale Flache) :(1) 1. 5254
0. 000
Z 4.230
3 (dreidimensionale Flache) (2) 1.9254
Y 0.000
Z 14.245
4 oo 1.9254
Y 47.807
Z 28.564
5 (dreidimensionale Fiache) (1) 1.5254
Y 0. 000
Z 4.230
6 ‘(dreidimensionale Flache) (2) Y 0. 000
Z 14.245
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7 o (Bildbene) Y 0000 6 -19.11°
Z 26.296
(dreidimensionale Flache) (1)
Cs 1.0924x10-° C. T7.2551x10°° Ce -1.1681x10°°
C.o 1.0202x10°% C.. 1.0606x10°° C.q -8.1164Xx10°7
C.s -5.8312%x1077 C.r -9.2779%10°° Cis 1.0029%x10°°

C2: 2.5790%x10-° _
(dreidimensionale Flache) :(2)

Cs -6.7102x10°* C. 3.6136x10"* Cs -1.3035%x10°%
C .o -5.9967%10-° C.s 2. 8639x10°7 Cie 1.1362x10-°
Cis 14776X10_7 Civ 3.7664X10-9 Cis "3.4413X10-8

Cai -2.3892%x10°7

(dreidimensionale Fléche)

(1 (2) (1) (2)
CXn 0. 01451 0. 00070 0. 01421 0. 00075
CYn 0.00218  -0.00134 0.00586  -0.00171
FXn 133. 4766  -471. 0622 23.2050 -2582.3278
Fn 888. 4155  246.0773 96.2702  1132. 5999
FX 34. 36426
FY 31. 49606
FXn/FX 3. 8842 13. 7079 0. 6753 75. 1457
FYn/FY 28.2072 7.8130 1.7866° 39. 9601
FY/FX 0. 9165

[0190] Es folgt eine Beschreibung von Beispielen, welche die Anordnung von Flachen eines dezentrierten op-
tischen Systems gemaR der vorliegenden Erfindung betreffen, welches wenigstens eine rotationsasymmetri-
sche Flache aufweist, die wenigstens eine der oben beschriebenen Bedingungen (1-1) bis (3-3) erfillt. In der
folgenden Beschreibung sind die Objektebene und die Bildebene aufeinander bezogen; es ist ersichtlich, dass
die Objektebene und die Bildebene ausgetauscht werden kénnen, um den optischen Weg umkehrbar zu nut-
zen.

Beispiel 14:

[0191] Wie in Fig. 14 gezeigt, umfasst ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel, in der
Reihenfolge, in der Lichtstrahlen von einem Objekt auftreffen, eine erste Transmissionsflache T1, eine erste
Reflektionsflache R1, eine zweite Reflektionsfliche R2, eine dritte Reflektionsflache R3, eine vierte Reflekti-
onsflache R4 und eine zweite Transmissionsflache T2. Die Lichtstrahlen treten durch die erste Transmissions-
flache T1 in das optische System ein und werden nacheinander von der ersten Reflektionsflache R1, der zwei-
ten Reflektionsflache R2, der dritten Reflektionsflache R3 und der vierten Reflektionsflache R4 reflektiert. Die
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reflektierten Lichtstrahlen treten durch die zweite Transmissionsflache T2 aus dem optischen System in einer
Richtung aus, die sich von einer Richtung unterscheidet, aus der die Lichtstrahlen auf die erste Transmissions-
flache T1 auftreffen, um die Bildebene zu erreichen. Die Bildebene kann durch die Objektebene ersetzt wer-
den, um den optischen Weg umkehrbar zu nutzen.

Beispiel 15:

[0192] Wie in Fig. 15 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemal diesem Beispiel gleich dem
in Fig. 14 gezeigten, auBer dass die erste Transmissionsflache T1 und die zweite Reflektionsflache R2 die
identische Flache sind.

Beispiel 16:

[0193] Wie in Fig. 16 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel gleich dem
in Fig. 14 gezeigten, auBer dass die zweite Transmissionsflache T2 und die dritte Reflektionsflache R3 die
identische Flache sind.

Beispiel 17:

[0194] Wie in Fig. 17 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel gleich dem
in Fig. 14 gezeigten, aul3er dass die erste Reflektionsflache R1 und die dritte Reflektionsflache R3 die identi-
sche Flache sind.

Beispiel 18:

[0195] Wie in Fig. 18 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemal diesem Beispiel gleich dem
in Eig. 14 gezeigten, auller dass die zweite Reflektionsflache R2 und die vierte Reflektionsflache R4 die iden-
tische Flache sind.

Beispiel 19:

[0196] Wie in Fig. 19 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel gleich dem
in Fig. 14 gezeigten, auBer dass die erste Transmissionsflache T1, die zweite Reflektionsflache R2 und die
vierte Reflektionsflache R4 die identische Flache sind.

Beispiel 20:

[0197] Wie in Fig. 20 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel gleich dem
in Eig. 14 gezeigten, auller dass die erste Transmissionsflache T1 und die zweite Reflektionsflache R2 die
identische Flache sind, und die erste Reflektionsflache R1 und die dritte Reflektionsflache R3 die identische
Flache sind.

Beispiel 21:
[0198] Wie in Fig. 21 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel gleich dem
in Fig. 14 gezeigten, auBer dass die erste Transmissionsflache T1 und die zweite Reflektionsflache R2 die
identische Flache sind, und die zweite Transmissionsflache T2 und die dritte Reflektionsflache R3 die identi-
sche Flache sind.

Beispiel 22:
[0199] Wie in Fig. 22 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel gleich dem
in Fig. 14 gezeigten, aul3er dass die erste Reflektionsflache R1 und die dritte Reflektionsflache R3 die identi-
sche Flache sind, und die zweite Reflektionsflache R2 und die vierte Reflektionsflache R4 die identische Fla-
che sind.

Beispiel 23:

[0200] Wie in Fig. 23 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemal diesem Beispiel gleich dem
in Eig. 14 gezeigten, auller dass die zweite Reflektionsflache R2 und die vierte Reflektionsflache R4 die iden-
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tische Flache sind, und die zweite Transmissionsflache T2 und die dritte Reflektionsflache R3 die identische
Flache sind.

Beispiel 24:

[0201] Wie in Fig. 24 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel gleich dem
in Fig. 14 gezeigten, auller dass die erste Transmissionsflache T1 und die zweite Reflektionsflache R2 die
identische Flache sind, und die zweite Transmissionsflache T2 und die dritte Reflektionsflache R3 die identi-
sche Flache sind.

Beispiel 25:

[0202] Wie in Fig. 25 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemal diesem Beispiel gleich dem
in Fig. 14 gezeigten, auBer dass die erste Transmissionsflache T1, die zweite Reflektionsflache R2 und die
vierte Reflektionsflache R4 die identische Flache sind, und die erste Reflektionsflache R1 und die dritte Reflek-
tionsflache R3 die identische Flache sind.

Beispiel 26:

[0203] Wie in Fig. 26 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel gleich dem
in Fig. 14 gezeigten, auller dass die erste Transmissionsflache T1 und die zweite Reflektionsflache R2 die
identische Flache sind, und die zweite Transmissionsflache T2, die erste Reflektionsflache R1 und die dritte
Reflektionsflache R3 die identische Flache sind.

Beispiel 27:

[0204] Wie in Fig. 27 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel gleich dem
in Eig. 14 gezeigten, auller dass die zweite Reflektionsflache R2 und die vierte Reflektionsflache R4 die iden-
tische Flache sind, und die zweite Transmissionsflache T2, die erste Reflektionsflache R1 und die dritte Re-
flektionsflache R3 die identische Flache sind.

Beispiel 28:

[0205] Wie in Fig. 28 gezeigt, ist ein dezentriertes optisches System 10 gemaf diesem Beispiel gleich dem
in Fig. 14 gezeigten, auBer dass die erste Transmissionsflache T1, die zweite Reflektionsflache R2 und die
vierte Reflektionsflache R4 die identische Flache sind, und die zweite Transmissionsflache T2, die erste Re-
flektionsflache R1 und die dritte Reflektionsflache R3 die identische Flache sind.

Beispiel 29:

[0206] Dieses Beispiel betrifft ein Bearbeitungsverfahren, das bei einem Fall verwendbar ist, wenn ein dezen-
triertes optisches System gemal} der vorliegenden Erfindung im Wesentlichen aus einer rotationsasymmetri-
schen Flache und einer rotationssymmetrischen Flache besteht. Wie in Eig. 29 gezeigt, umfasst ein dezent-
riertes optisches System 10 gemaR diesem Beispiel, in der Reihenfolge, in der auftreffende Lichtstrahlen von
einem Objekt verlaufen, eine erste Transmissionsflache T1, eine erste Reflektionsflache R1, eine zweite Re-
flektionsflache R2 und eine zweite Transmissionsflache T2. Die Lichtstrahlen treten durch die erste Transmis-
sionsflache T1 in das optische System ein und werden nacheinander von der ersten Reflektionsflache R1 und
der zweiten Reflektionsflache R2 reflektiert. Die reflektierten Lichtstrahlen treten durch die zweite Transmissi-
onsflache T2 aus dem optischen System aus, in einer Richtung, die sich von der Richtung unterscheidet, in
der die Lichtstrahlen auf die erste Transmissionsflache T1 auftreffen, um eine Bildebene zu erreichen. Die
zweite Transmissionsflache T2 und die erste Reflektionsflache R1 sind die identische Flache. Falls die erste
Transmissionsflache T1 eine rotationssymmetrische Flache ist, und die erste Reflektionsfliche R1 und die
zweite Reflektionsflache R2 rotationsasymmetrische Flachen sind, werden zuerst die rotationsasymmetri-
schen Flachen R1 und R2 bearbeitet, und danach wird die rotationssymmetrische Flache T1 bearbeitet. Eine
derartige Bearbeitungssequenz erleichtert das Positionieren jeder Flache und die Herstellungsgenauigkeit wird
verbesert.

Beispiel 30:

[0207] Dieses Beispiel betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines dezentrierten optischen Systems geman
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der vorliegenden Erfindung derart, dass das dezentrierte optische System in Abschnitte unterteilt ist, welche
eine rotationsasymmetrische Flache und einige andere Abschnitte umfassen, und dass jeder Abschnitt zu-
nachst bearbeitet wird, und danach die bearbeiteten Abschnitte zusammen gekittet werden, um ein dezentrier-
tes optisches System zu bilden. Wie in Fig. 30 gezeigt, umfasst das dezentrierte optische System 10 eine erste
Transmissionsflache T1, eine erste Reflektionsflache R1, eine zweite Reflektionsflache R2 und eine zweite
Transmissionsflache T2, wie im Fall von Fig. 10. Die Lichtstrahlen treten durch die erste Transmissionsflache
T1 in das optische System ein und werden nacheinander von der ersten Reflektionsflache R1 und der zweiten
Reflektionsflache R2 reflektiert. Die reflektierten Lichtstrahlen treten durch die zweite Transmissionsflache T2
aus dem optischen System aus, in einer Richtung, die sich von der Richtung unterscheidet, in der die Licht-
strahlen auf die erste Transmissionsflache T1 auftreffen, um eine Bildebene zu erreichen. Falls die erste Trans-
missionsflache T1 eine rotationssymmetrische Flache ist, wahrend die erste Reflektionsflache R1 und die
zweite Reflektionsflache rotationsasymmetrische Flachen sind, und die zweite Transmissionsflache T2 eine ro-
tationssymmetrische Flache ist, ist das optische System in einen ersten Abschnitt 14, welcher die erste Reflek-
tionsflache R1 umfasst, einen zweiten Abschnitt 15, welcher die zweite Reflektionsflache R2 umfasst, und ei-
nen dritten Abschnitt 16, welcher sowohl die erste Transmissionsflache T1 als auch die zweite Transmissions-
flache T2 umfasst, aufgeteilt. Nachdem Flachen jedes Abschnitts bearbeitet worden sind, werden die drei Ab-
schnitte 14, 15 und 16 zusammen gekittet, um das dezentrierte optische System 10 herzustellen. Bei einem
derartigen Herstellungsverfahren werden rotationsasymmetrische Flachen durch Bearbeiten ebener, dinner
Elemente gebildet. Demgemal ist es mdglich, eine Verschlechterung der Bearbeitungsgenauigkeit aufgrund
von Verformungen von Komponenten oder dergleichen wahrend der Bearbeitung zu vermeiden. Es ist zu be-
achten, dass, falls eine rotationsasymmetrische Flache durch SpritzgieRen hergestellt wird, die optische Kom-
ponente vorzugsweise so diinn wie maoglich ist. Je diinner die optische Komponente, desto mehr kann die Ver-
formung des Harzes nach dem SpritzgieRen verringert werden.

Beispiel 31:

[0208] Wie in Eig. 31 gezeigt, betrifft dieses Beispiel ein optisches Okularsystem, welches einen gefalteten
optischen Weg aufweist, umfassend eine Reflektionsflache M, wobei die Reflektionsflache M von einer rotati-
onsasymmetrischen Flache gebildet ist, um eine Brechkraft aufzuweisen. Dadurch ist es mdglich, bei dem op-
tischen Okularsystem eine Transmissionslinse wegzulassen. Ferner ermoglicht der gefaltete optische Weg,
dass das optische Okularsystem mit einer kompakten Form aufgebaut werden kann. Es ist zu beachten, dass
ein Inversionsprisma bei einem optischen Okularsystem ebenfalls auf die gleiche Art wie oben mit Brechkraft
versehen werden kann.

[0209] Ahnlich kann, wie in Fig. 32 gezeigt, im Falle eines optischen Okularsystems, welches einen gefalte-
ten optischen Weg aufweist, der zwei Reflektionsflachen M1 und M2 umfasst, wenigstens eine Reflektionsfla-
che M1 von einer rotationsasymmetrischen Flache gebildet sein, um eine Brechkraft aufzuweisen.

Beispiel 32:

[0210] Wie in Eig. 33 gezeigt, betrifft dieses Beispiel ein abbildendes optisches System, welches einen gefal-
teten optischen Weg aufweist, umfassend eine Reflektionsflache M3, wobei die Reflektionsflache M3 von einer
rotationsasymmetrischen Flache gebildet ist, um eine Brechkraft aufzuweisen. Dadurch ist es moglich, bei dem
abbildenden optischen System eine Transmissionslinse wegzulassen. Ferner ermoglicht der gefaltete optische
Weg, dass das abbildende optische System mit einer kompakten Form aufgebaut werden kann. Es ist zu be-
achten, dass ein Inversionsprisma bei einem abbildenden optischen System ebenfalls auf die gleiche Art wie
oben mit Brechkraft versehen werden kann.

[0211] Ahnlich kann, wie in Fig. 34 gezeigt, im Falle eines abbildenden optischen Systems, welches einen
gefalteten optischen Weg aufweist, der zwei Reflektionsflachen M4 und M5 umfasst, wenigstens eine Reflek-
tionsflache M4 von einer rotationsasymmetrischen Flache gebildet sein, um eine Brechkraft aufzuweisen.

Beispiel 33:

[0212] In diesem Beispiel wird, wie in Fig. 35 gezeigt, ein abbildendes optisches System, wie das in Fig. 34
gezeigte, als ein optisches Objektivsystem verwendet, und dies ist mit einem optischen Okularsystem 17 kom-
biniert, welches im Wesentlichen aus einer gewohnlichen Transmissionslinse besteht, um ein brennpunktloses
optisches System fir ein Teleskop, einen Echtbild-Sucher, usw. zu bilden. Wenn ein optisches Objektivsystem
dadurch gebildet ist, dass einem optischen Prismensystem eine Brechkraft zugeordnet ist, um beispielsweise
ein invertiertes Bild zu erhalten, ist es mdglich, ein kompaktes optisches System zu konstruieren. Wenn eine
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Objektivlinse eines Echtbild-Suchers fiir eine Kamera aus einem optischen System aufgebaut ist, bei dem eine
rotationsasymmetrische Flache bei einem Inversionsprisma verwendet wird, ist es moéglich, einen kompakten
Kamerasucher zu erhalten, welcher eine einfache Struktur aufweist. Es ist zu beachten, dass, wie in Fig. 35
gezeigt, ein aufrechtes Bild durch eine gerade Anzahl von Reflektionen erhalten werden kann.

Beispiel 34:

[0213] In diesem Beispiel wird, wie in Fig. 36 gezeigt, ein optisches Okularsystem, wie das in Fig. 32 gezeig-
te, mit einem abbildenden optischen System 18 kombiniert, welches im Wesentlichen aus einer gewdhnlichen
Transmissionslinse besteht, welche als ein optisches Objektivsystem verwendet wird, um ein brennpunktloses
optisches System fiir ein Teleskop, einen Echtbild-Sucher, usw. zu bilden. Daher wird es méglich, insbesonde-
re die GroRRe eines brennpunktlosen optischen Systems mit kurzer Brennweite zu verringern, um dadurch ein
kompaktes optisches System zu erhalten. Der Effekt der GroRenverringerung ist besonders ausgepragt bei ei-
nem optischen Okularsystem, welches eine Brennweite von 100 mm oder weniger aufweist. Es ist zu beach-
ten, dass mit einer geraden Anzahl von Reflektionen ein aufrechtes Bild erhalten werden kann, wie in Fig. 36
gezeigt.

Beispiel 35:

[0214] In diesem Beispiel wird, wie in Fig. 37 gezeigt, ein abbildendes optisches System, wie beispielsweise
das in Fig. 34 gezeigte, als ein optisches Objektivsystem verwendet, und dies wird mit einem optischen Oku-
larsystem, wie beispielsweise das in Fig. 32 gezeigte, kombiniert, um ein brennpunktloses System fiir ein Te-
leskop, einen Echtbild-Sucher, usw. zu bilden. Die Kombination ermdéglicht es, eine noch weitergehende Gro-
Renverringerung des brennpunktlosen optischen Systems zu erreichen. Es ist zu beachten, dass es, wenn
eine rotationsasymmetrische Flache bei einem Inversionsprisma verwendet wird, und daher dem optischen
Prismensystem eine Brechkraft zugeordnet wird, moéglich ist, die Struktur einer Objektivlinse oder einer Oku-
larlinse zu vereinfachen, oder diese wegzulassen. In diesem Fall kann das brennpunktlose optische System
weiterhin angeordnet sein, um durch eine gerade Anzahl an Reflektionen ein aufrechtes Bild zu erhalten.

[0215] Es folgt eine Beschreibung von Beispielen von optischen Systemen fiir verschiedene optische Vorrich-
tungen, welche dezentrierte optische Systeme verwendet, die wenigstens eine rotationsasymmetrische Flache
aufweisen, welche wenigstens eine der Bedingungen (1-1) bis (3-3) gemaf der vorliegenden Erfindung erfiillt.

Beispiel 36:

[0216] Es folgt eine Beschreibung von Beispielen, bei denen ein dezentriertes optisches System gemal der
vorliegenden Erfindung bei einem Endoskop angewendet wird. In der folgenden Beschreibung bedeutet der
Ausdruck "Endoskop" ein Endoskop 64, welches ein Abbildungs-libertragendes optisches Faserbiindel und
ein Weiterleitungs-Linsensystem, wie in Eig. 38 gezeigt, verwendet, und ein Video-Endoskop 71, wie das in
Fig. 39 gezeigte, falls es nicht anders angegeben ist. Das in Fig. 38 gezeigte Endoskop 64 weist auf: einen
Einfihrungsteil 65, welcher ein abbildendes optisches System und ein optisches Beleuchtungssystem (nicht
gezeigt) enthalt, eine Kamera 66, einen Bildschirm 67 und eine Lichtquelleneinheit 68. Das abbildende opti-
sche System ist, zusammen mit einer Lichtfiihrung zum Leiten von Licht in Richtung des Gesichtsfeldes des
abbildenden optischen Systems, in einen distalen Endabschnitt 69 des Einfuhrungsteils 65 eingebaut. In dem
Einfilhrungsteil 65 ist ein Weiterleitungs-Linsensystem, welches ein Abbildungs-und-Blenden-Ubertra-
gungs-Linsensystem ist, nachfolgend zu dem abbildenden optischen System vorgesehen. Ein optisches Oku-
larsystem (nicht gezeigt) ist in dem proximalen Abschnitt des Endoskops 64 angeordnet. Die Kamera 66, wel-
che als eine Abbildungsvorrichtung dient, kann an dem proximalen Endabschnitt des Endoskops 64 an einer
Position nachfolgend zu dem optischen Okularsystem angebracht werden. Beleuchtungslicht von der Licht-
quelleneinheit 68 wird durch ein Lichtleitungskabel 70 zugefihrt und verlauft durch den proximalen Abschnitt,
das Einfuhrungsteil 65 und den distalen Endabschnitt 69, um einen Bereich in Richtung des Gesichtsfeldes zu
beleuchten.

[0217] Das in Fig. 39 gezeigte Video-Endoskop enthalt ein abbildendes optisches System und ein optisches
Beleuchtungssystem. Dem Video-Endoskop 71 sind eine Lichtquelleneinheit 72 zur Zufuhr von Beleuchtungs-
licht, ein Videoprozessor 73 zum Durchfiihren einer Verarbeitung von dem Video-Endoskop 71 zugeordneten
Signalen, ein Bildschirm 74 zum Anzeigen von von dem Videoprozessor 73 ausgegebenen Videosignalen, ein
Videorekorder 75 und eine Video-Disk 76, welche mit dem Videoprozessor 73 verbunden sind, um Videosig-
nale und dergleichen aufzuzeichnen, und ein Videodrucker 77 zugeordnet, um Videosignale in Form von Bil-
dern auszudrucken. Das Video-Endoskop 71 weist einen Einflihrungsteil 78 mit einem distalen Endabschnitt
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79 auf. Ein abbildendes optisches System, eine Abbildungsvorrichtung und eine Lichtfiihrung zum Leiten von
Licht in Richtung des Gesichtsfeldes sind in den distalen Endabschnitt 79 eingebaut.

[0218] Fig. 40(a), Fig. 40(b) und Fig. 40(c) zeigen einige Beispiele, bei denen ein dezentriertes optisches
System 10, welches eine rotationsasymmetrische Flache gemaf der vorliegenden Erfindung aufweist, bei den
optischen Objektivsystemen, die in den distalen Endabschnitten dieser Endoskope vorgesehen sind, verwen-
det werden. Fig. 40(a) zeigt den distalen Endabschnitt eines seitlich beobachtenden Video-Endoskops. Ein de-
zentriertes optisches System 10 gemaf der vorliegenden Erfindung ist hinter einer Linse 80 angeordnet, wel-
che auch als ein Schutzglas wirkt. Das dezentrierte optische System 10 umfasst eine erste Transmissionsfla-
che T1, eine erste Reflektionsflache R1, eine zweite Reflektionsflache R2 und eine zweite Transmissionsflache
T2, wobei wenigstens eine der vier Flachen von einer rotationsasymmetrischen Flache gebildet ist. Die opti-
sche Achse wird durch das dezentrierte optische System 10 um anndhernd 90° abgelenkt, und eine zweidi-
mensionale Abbildungsvorrichtung 81 ist an der Bildebene des dezentrierten optischen Systems 10 angeord-
net. Es ist selbstverstandlich mdglich, eine Endflache eines optischen Faserblindels statt der zweidimensiona-
len Abbildungsvorrichtung 81 anzuordnen, um dadurch ein Endoskop zu konstruieren, wie das in in Fig. 38
gezeigte.

[0219] Fig. 40(b) zeigt den distalen Endabschnitt eines Endoskops, das ein optisches Faserbiindel 82 zum
Leiten eines Endoskopbilds verwendet. Dieses Endoskop ist angeordnet, um Beobachtung eines Objekts in
einer Richtung diagonal nach vorne zu ermdéglichen. Ein dezentriertes optisches System 10 gemaf der vorlie-
genden Erfindung ist hinter einer Linse 80 angeordnet, welche auch als ein Schutzglas dient. Das dezentrierte
optische System 10 umfasst eine erste Transmissionsflache T1, eine erste Reflektionsflaiche R1, eine zweite
Reflektionsflache R2 und eine zweite Transmissionsflache T2, wobei die erste Transmissionsflache T1 und die
zweite Reflektionsflache R2 die identische Flache sind, und wenigstens eine der vier Flachen von einer rotati-
onsasymmetrischen Flache gebildet ist. Die optische Achse wird durch das dezentrierte optische System 10
um mehrere zehn Grad abgelenkt, und eine Endflache eines optischen Faserbiindels 82 ist an der Bildebene
des dezentrierten optischen Systems 10 vorgesehen.

[0220] Fiq. 40(c) zeigt den distalen Endabschnitt eines Direktansicht-Video-Endoskops, in dem ein dezent-
riertes optisches System 10 gemaf der vorliegenden Erfindung, wie beispielsweise das in Fig. 12 gezeigte,
angeordnet ist. Das dezentrierte optische System 10 umfasst eine erste Transmissionsflache T1, eine erste
Reflektionsflache R1, eine zweite Reflektionsflache R2 und eine zweite Transmissionsflache T2, wobei we-
nigstens eine der vier Flachen von einer rotationsasymmetrischen Flache gebildet ist. Eine zweidimensionale
Abbildungsvorrichtung 81 ist an einer Bildebene angeordnet, welche bezogen auf die optische Achse geneigt
ist.

Beispiel 37:

[0221] Wie in Eig. 41(a) und Eig. 41(b) gezeigt, betrifft dieses Beispiel Anordnungen, die ahnlich den in
Fig. 40(a) und Fig. 40(b) gezeigten sind, wobei eine transparente Schutzplatte 83 an einer Eingangsseite des
dezentrierten optischen Systems statt der Linse 80 angeordnet ist, welche auch als ein Schutzglas dient. [Es
ist allerdings zu beachten, dass in Eig. 41(b) eine zweidimensionale Abbildungsvorrichtung 81 an der Bildebe-
ne des dezentrierten optischen Systems 10 angeordnet ist.]

Beispiel 38:

[0222] Wie in Fig. 42(a) und Fig. 42(b) gezeigt, betrifft dieses Beispiel Anordnungen, die ahnlich den in
Fig. 40(a) und Fig. 40(b) gezeigten sind, wobei die erste Transmissionsflache T1 an der Eingangsseite des
dezentrierten optischen Systems 10 eine ebene Flache ist, und die Linse 80, welche auch als ein Schutzglas
dient, weggelassen ist. [In Fig. 42(a) und Fig. 42(b) sind eine zweidimensionale Abbildungsvorrichtung 81
oder ein optisches Faserblindel 82, die an der Bildebene angeordnet sind, nicht gezeigt.]

Beispiel 39:
[0223] Wie in Fig. 43(a) und 43(b) gezeigt, betrifft dieses Beispiel Anordnungen, die ahnlich den in Fig. 41(a)

und Eig. 41(b) gezeigten sind, wobei die zweite Transmissionsflache T2 an der Ausgangsseite des dezentrier-
ten optischen Systems 10 eine ebene Flache ist.
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Beispiel 40:

[0224] Wie in Fig. 44(a) und Fig. 44(b) gezeigt, betrifft dieses Beispiel Anordnungen, die ahnlich den in
Fig. 43(a) und 43(b) gezeigten sind, wobei die Bildebene des dezentrierten optischen Systems 10 mit der ebe-
nen Flache T2 an der Ausgangsseite des dezentrierten optischen Systems 10 zusammenfallt und eine zwei-
dimensionale Abbildungsvorrichtung 81 in enger Beriihrung mit der Flache T2 angeordnet ist.

Beispiel 41:

[0225] Wie in Fig. 45(a) und 45(b) gezeigt, betrifft dieses Beispiel Anordnungen, die ahnlich den in Fig. 43(a)
und 43(b) gezeigten sind, wobei die zweite Transmissionsflache T2 an der Ausgangsseite des dezentrierten
optischen Systems 10 eine ebene Flache ist. Die Anordnungen unterscheiden sich von den in Fig. 43(a) und
43(b) gezeigten darin, dass ein Ende eines optischen Faserbiindels 82 an der Bildebene des dezentrierten op-
tischen Systems anstelle der zweidimensionalen Abbildungsvorrichtung 81 angeordnet ist.

Beispiel 42:

[0226] Wie in Fig. 46(a) und Fig. 46(b) gezeigt, betrifft dieses Beispiel Anordnungen, die dhnlich den in
Fig. 44(a) und Fig. 44(b) gezeigten sind, wobei die Bildebene des dezentrierten optischen Systems 10 mit der
ebenen Flache T2 an der Ausgangsseite des dezentrierten optischen Systems 10 zusammenfallt. Bei diesem
Beispiel ist ein Ende eines optischen Faserbiindels 82 anstelle der zweidimensionalen Abbildungsvorrichtung
81 angeordnet.

Beispiel 43:

[0227] Wie in Eig. 47(a) und Eig. 47(b) gezeigt, betrifft dieses Beispiel Anordnungen, die ahnlich den in
Eig. 42(a) und Eig. 42(b) gezeigten sind, wobei die erste Transmissionsflache T1 an der Eingangsseite des
dezentrierten optischen Systems 10 eine ebene Flache ist, und die Linse 80, welche auch als ein Schutzglas
dient, weggelassen ist. Bei diesem Beispiel ist ein Ende eines optischen Faserbiindels 82 an der Bildebene
des dezentrierten optischen Systems 10 angeordnet.

Beispiel 44:

[0228] Bei diesem Beispiel wird ein kristallines Material, z. B. Saphir, als die Schutzplatte 83 verwendet, die
bei den in Fig. 43(a), 43(b) usw. gezeigten Anordnungen an der Eingangsseite des dezentrierten optischen
Systems 10 angeordnet ist,

Beispiel 45:

[0229] Wiein Fig. 48(a) und Fig. 48(b) gezeigt, betrifft dieses Beispiel Anordnungen ahnlich den in Fig. 41(a)
und Fig. 41(b) gezeigten, wobei die erste Flache des optischen Endoskop-Objektivsystems (in diesem Fall, die
vordere Flache der transparenten Schutzplatte 83) nach innen von dem Gehause des distalen Endes des En-
doskops zurlickgesetzt ist. Auch bei anderen Beispielen kann die erste Flache des optischen Endoskop-Ob-
jektivsystems ahnlich nach innen von dem Gehause des distalen Endes des Endoskops zuriickgesetzt sein.

Beispiel 46:

[0230] Wiein Fig. 49(a) und Fig. 49(b) gezeigt, betrifft dieses Beispiel Anordnungen dhnlich den in Fig. 41(a)
und Fig. 41(b) gezeigten, wobei die erste Flache des optischen Endoskop-Objektivsystems (in diesem Fall, die
vordere Flache der transparenten Schutzplatte 83) nach auf’en von dem Gehause des distalen Endes des En-
doskops hervorsteht. Auch bei anderen Beispielen kann die erste Flache des optischen Endoskop-Objektiv-
systems ahnlich nach auflen von dem Gehduse des distalen Endes des Endoskops hervorstehen.

Beispiel 47:

[0231] Beidiesem Beispiel wird ein dezentriertes optisches System 10 gemaR der vorliegenden Erfindung bei
einem optischen System eines Kamera-Adapters fiir ein Endoskop verwendet, welcher an einem Okularlinsen-
teil eines Endoskops angebracht ist, z. B. eines Soft-Endoskops, welches eine Okularlinse aufweist, um ein
Endoskopbild auf eine Abbildungsvorrichtung zu projizieren. Wie in Fig. 50 gezeigt, weist ein Endoskop ein op-
tisches Beobachtungssystem 91 auf, und ein Kamera-Adapter 92 ist an der Beobachtungsseite des optischen
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Beobachtungssystems 91 angebracht. Bei dem Kamera-Adapter 92 ist ein dezentriertes optisches System 10
gemal der vorliegenden Erfindung angeordnet, welches in Form eines Penta-Prismas, umfassend wenigstens
eine rotationsasymmetrische Flache mit einer Brechkraft, angeordnet ist, und eine zweidimensionale Abbil-
dungsvorrichtung 93 ist an der Bildebene des dezentrierten optischen Systems 10 angeordnet.

Beispiel 48:

[0232] Bei diesem Beispiel ist, wie in Fig. 51 gezeigt, eine planparallele Platte 94, welche als ein Schutzglas
dient, an der Eingangsseite eines dezentrierten optischen Systems 10 bei einem Endoskop-Kamera-Adapter
92 vorgesehen, der wie in Fig. 50 gezeigt angeordnet ist.

Beispiel 49:

[0233] Bei diesem Beispiel ist, wie in Fig. 52 gezeigt, ein Endoskop-Kamera-Adapter 92, der wie in Fig. 50
gezeigt angeordnet ist, mit einem Mechanismus zum Einstellen des Abstands zwischen einem abbildenden
dezentrierten optischen System 10 und einer zweidimensionalen Abbildungsvorrichtung 93 versehen, wodurch
eine Fokus-Einstellung erméglicht wird.

Beispiel 50:

[0234] In diesem Beispiel ist, wie in Fig. 53 gezeigt, ein wie in Fig. 50 gezeigt angeordneter Endoskop-Ka-
mera-Adapter 92 derart abgeandert, dass die erste Reflektionsflache eines Penta-Prismas, welches das de-
zentrierte optische System bildet, als eine den optischen Weg aufteilende Flache 95 gebildet ist, d. h. ein Halb-
spiegel, wodurch es ermdglicht wird, dass ein Endoskopbild gleichzeitig mit dem Abbilden durch die zweidi-
mensionale Abbildungsvorrichtung 93 direkt beobachtet wird. Bei diesem Beispiel sind eine optische Achse
und ein Brechkraft-Korrekturelement 96 auf die den optischen Weg aufteilende Flache 95 gesetzt, wodurch die
Beobachtungsrichtung ungefahr parallel zur optischen Achse von Lichtstrahlen wird, welche von dem opti-
schen Beobachtungssystem 91 in den Kamera-Adapter 92 eintreten.

[0235] Voranstehend wurden grundlegende Beispiele von dezentrierten optischen Systemen gemaf der vor-
liegenden Erfindung gegeben, Beispiele, welche die Anordnung von Flachen betreffen, und Beispiele der An-
wendung der dezentrierten optischen Systeme bei verschiedenen optischen Elementen und optischen Vorrich-
tungen. Es ist allerdings zu beachten, dass die vorliegende Erfindung nicht notwendigerweise auf diese Bei-
spiele begrenzt ist, und dass verschiedene Modifikationen daran vorgenommen werden kénnen.

[0236] Die oben beschriebenen optischen Systeme gemal der vorliegenden Erfindung kénnen beispielswei-

se wie folgt angeordnet sein:
[1] Ein dezentriertes optisches System, welches wenigstens eine rotationsasymmetrische Flache umfasst,
welcher weder innerhalb noch auRerhalb der Flache eine Achse der Rotationssymmetrie aufweist, wobei
rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund der Dezentrierung durch die rotationsasymmetrische Fla-
che korrigiert werden.
[2] Das optische System nach [1], wobei die rotationsasymmetrische flache eine plansymmetrische dreidi-
mensionale Flache ist, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass sie nur eine Symmetrieebene aufweist.
[3] Das optische System nach [2], wobei die Symmetrieebene der rotationsasymmetrischen Flache in einer
Ebene angeordnet ist, die anndhernd mit der Dezentrierungsebene zusammenfallt, welche eine Richtung
der Dezentrierung jeder das optische System bildenden Flache ist.
[4] Das optische System nach einem von [1] bis [3], wobei die rotationsasymmetrische Flache als eine Re-
flektionsflache verwendet wird.
[5] Das optische System nach [4], wobei die Reflektionsflache eine Flache ist, welche eine Totalreflektions-
wirkung oder eine Reflektionswirkung aufweist.
[6] Das optische System nach [2] oder [3], wobei die rotationsasymmetrische Flache, welche nur eine Sym-
metrieebene aufweist, als ein an der Ruckseite beschichteter Spiegel verwendet wird.
[7] Das optische System nach einem von [1] bis [6], wobei unter der Annahme, dass ein Lichtstrahl, welcher
von einer Mitte eines Objektpunkts ausgeht, und durch die Mitte einer Blende verlauft, um die Mitte eines
Bilds zu erreichen, als ein Hauptstrahl definiert ist, die rotationsasymmetrische Flache bezogen auf den
Hauptstrahl geneigt ist.
[8] Das optische System nach einem von [1] bis [7], wobei unter der Annahme, dass ein von der Mitte eines
Objektpunkts ausgehender und durch die Mitte einer Blende verlaufender Lichtstrahl, um die Mitte eines
Bilds zu erreichen, als ein Hauptstrahl definiert ist, und dass eine Y-Achse in einer Dezentrierungsebene
der Flache gezogen ist, und eine X-Achse in einer Richtung gezogen ist, die die Y-Achse senkrecht schnei-
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det, und ferner eine Achse, die zusammen mit der X- und der Y-Achse ein orthogonales Koordinatensystem
bildet, als eine Z-Achse definiert ist, und dass ferner der Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der parallel zu dem
Hauptstrahl mit einem kleinen Abstand d in Richtung der X-Achse verlauft, dazu gebracht werden, dass sie
in das optische System von einer Eingangsseite desselben eintreten, und der Sinus eines Winkels, der zwi-
schen diesen beiden Strahlen in der XZ-Ebene an der Ausgangsseite des optischen Systems gebildet ist,
als NA'X bezeichnet wird, und dass ferner ein Wert, welcher dadurch erhalten wird, indem der Abstand d
zwischen den parallelen Strahlen durch NA'X geteilt wird, als FX bezeichnet wird, und die Brennweite in der
X-Achsenrichtung dieses Abschnitts der rotationsasymmetrischen Flache, auf die der axiale Hauptstrahl
auftrifft, durch FXn bezeichnet ist, die folgende Bedingung erfullt ist:

—1000 < FX/FXn < 1000 (1-1)
[9] Das optische System nach [8], wobei FX und FXn die folgende Bedingung erfiillen:

—100 < FX/FXn < 100 (1-2)
[10] Das optische System nach [8], wobei FX und FXn die folgende Bedingung erfiillen:

-10 < FX/FXn <10 (1-3)

[11] Das optische System nach einem von [1] bis [10], wobei unter der Annahme, dass ein von der Mitte
eines Objektpunkts ausgehender und durch die Mitte einer Blende verlaufender Lichtstrahl, um die Mitte
eines Bildes zu erreichen, als ein Hauptstrahl definiert ist, und eine Y-Achse in einer Dezentrierungsebene
der Flache gezogen ist, und eine X-Achse in einer Richtung gezogen ist, die die Y-Achse senkrecht schnei-
det, und ferner eine Achse, die zusammen mit der X- und der Y-Achse ein orthogonales Koordinatensystem
bildet, als eine Z-Achse definiert ist, und ferner der Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der parallel zu dem
Hauptstrahl mit einem kleinen Abstand d in Richtung der Y-Achse verlauft, dazu gebracht werden, dass sie
in das optische System von einer Eingangsseite desselben eintreten, und der Sinus eines Winkels, der zwi-
schen diesen beiden Strahlen in der YZ-Ebene an der Ausgangsseite des optischen Systems gebildet ist,
als NA'Y bezeichnet wird, und dass ferner ein Wert, welcher dadurch erhalten wird, indem der Abstand d
zwischen den parallelen Strahlen durch NA'Y geteilt wird, als FY bezeichnet wird, und die Brennweite in der
Y-Achsenrichtung dieses Abschnitts der rotationsasymmetrischen Flache, auf die der axiale Hauptstrahl
auftrifft, durch FYn bezeichnet ist, ist die folgende Bedingung vorzugsweise erfilllt:

—1000 < FY/FYn < 1000 (2-1)
[12] Das optische System nach [11], wobei FY und FYn die folgende Bedingung erfiillen:
-100 < FY/FYn < 100 (2-2)
[13] Das optische System nach [11], wobei FY und FYn die folgende Bedingung erfiillen:
-10 <FY/FYn<10 (2-3)

[14] Das optische System nach einem von [1] bis [13], wobei unter der Annahme, dass ein von einer Mitte
eines Objektpunkts ausgehender und durch eine Mitte einer Blende verlaufender Lichtstrahl, um eine Mitte
eines Bilds zu erreichen, als ein Hauptstrahl definiert ist, und dass eine Y-Achse in einer Dezentrierungse-
bene der Flache gezogen ist, und eine X-Achse in einer Richtung gezogen ist, die die Y-Achse senkrecht
schneidet, und ferner eine Achse, die zusammen mit der X- und der Y-Achse ein orthogonales Koordina-
tensystem bildet, als eine Z-Achse definiert ist, und dass ferner der Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der pa-
rallel zu dem Hauptstrahl mit einem kleinen Abstand d in Richtung der X-Achse verlauft, dazu gebracht wer-
den, dass sie in das optische System von einer Eingangsseite desselben eintreten, und der Sinus eines
Winkels, der zwischen diesen beiden Strahlen in der XZ-Ebene an einer Ausgangsseite des optischen Sys-
tems gebildet ist, als NA'X bezeichnet wird, und dass ferner ein Wert, welcher dadurch erhalten wird, indem
der Abstand d zwischen den parallelen Strahlen durch NA'X geteilt wird, als FX bezeichnet wird, und dass
ferner der Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der parallel zu dem Hauptstrahl mit einem kleinen Abstand d von
diesem entfernt in der Richtung der Y-Achse verlauft, dazu gebracht werden, in das optische System von
der Eingangsseite desselben einzutreten, und der Sinus eines Winkels, welcher an der Ausgangsseite des
optischen Systems in der YZ-Ebene zwischen diesen beiden Strahlen gebildet ist, durch NA'Y bezeichnet
ist, und ein Wert, der durch Teilen des Abstands d zwischen den parellelen Strahlen durch NA'Y erhalten
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wird, mit FY bezeichnet wird, die folgende Bedingung erflllt ist:

0,01 < |FY/FX] <100 (3-1)
[15] Das optische System nach [14], wobei FX und FY die folgende Bedingung erfiillen:

0,1 <|FY/FX| <10 (3-2)
[16] Das optische System nach [14], wobei FX und FY die folgende Bedingung erfiillen:

0,5<|FY/FX| <2 (3-2)

[17] Das optische System nach einem von [1] bis [16], welches nur eine erste Reflektionsflache umfasst,
wobei Lichtstrahlen von der ersten Reflektionsflache in eine Richtung reflektiert werden, die sich von einer
Richtung, in der die Lichtstrahlen darauf auftreffen, unterscheidet.

[18] Das optische System nach einem von [1] bis [16], welches eine erste Reflektionsflache und eine erste
Transmissionsflache umfasst, wobei Lichtstrahlen durch die erste Transmissionsflache in das optische Sys-
tem eintreten und von der ersten Reflektionsflache reflektiert werden, um aus dem optischen System durch
die erste Transmissionsflache in einer Richtung auszutreten, die sich von einer Richtung, in der die Licht-
strahlen auf die erste Transmissionsflache auftreffen, unterscheidet.

[19] Das optische System nach einem von [1] bis [16], welches eine erste Reflektionsflache, eine erste
Transmissionsflache und eine zweite Transmissionsflache umfasst, wobei Lichtstrahlen durch die erste
Transmissionsflache in das optische System eintreten und von der ersten Reflektionsflache reflektiert wer-
den, um aus dem optischen System durch die zweite Transmissionsflache in einer Richtung auszutreten,
die sich von einer Richtung, in der die Lichtstrahlen auf die erste Transmissionsflache auftreffen, unterschei-
det.

[20] Das optische System nach einem von [1] bis [16], welches eine erste Reflektionsflache, eine zweite
Reflektionsflache und eine erste Transmissionsflache umfasst, wobei Lichtstrahlen durch die erste Trans-
missionsflache in das optische System eintreten und von der ersten Reflektionsflache und dann von der
zweiten Reflektionsflache reflektiert werden, um aus dem optischen System durch die erste Transmissions-
flache auszutreten.

[21] Das optische System nach einem von [1] bis [16], welches eine erste Reflektionsflache, eine zweite
Reflektionsflache, eine erste Transmissionsflache und eine zweite Transmissionsflache umfasst, wobei
Lichtstrahlen durch die erste Transmissionsflache in das optische System eintreten und von der ersten Re-
flektionsflache und dann von der zweiten Reflektionsflache reflektiert werden, um aus dem optischen Sys-
tem durch die zweite Transmissionsflache auszutreten.

[22] Das optische System nach [21], wobei ein optischer Weg des optischen Systems Abschnitte aufweist,
die einander schneiden.

[23] Das optische System nach [21], wobei ein optischer Weg des optischen Systems keine Abschnitte auf-
weist, die einander schneiden.

[24] Das optische System nach [21], wobei die erste Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache
die identische Flache sind.

[25] Das optische System nach [21], wobei die erste Reflektionsflache und die zweite Transmissionsflache
die identische Flache sind.

[26] Das optische System nach einem von [1] bis [16], welches eine erste Reflektionsflache, eine zweite
Reflektionsflache, eine dritte Reflektionsflache, eine erste Transmissionsflache und eine zweite Transmis-
sionsflache umfasst, wobei Lichtstrahlen durch die erste Transmissionsflache in das optische System ein-
treten und nacheinander von der ersten, der zweiten und der dritten Reflektionsflache reflektiert werden,
um aus dem optischen System durch die zweite Transmissionsflache in einer Richtung auszutreten, welche
sich von einer Richtung unterscheidet, in der die Lichtstrahlen auf die erste Transmissionsflache auftreffen.
[27] Das optische System nach [26], wobei die erste Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache
die identische Flache sind.

[28] Das optische System nach [26], wobei die erste Reflektionsflache und die dritte Reflektionsflache die
identische Flache sind.

[29] Das optische System nach [26], wobei die erste Transmissionsflache und die dritte Reflektionsflache
die identische Flache sind.

[30] Das optische System nach [26], wobei die zweite Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache
die identische Flache sind.

[31] Das optische System nach einem von [1] bis [16], welches eine erste Reflektionsflache, eine zweite
Reflektionsflache, eine dritte Reflektionsflache, eine vierte Reflektionsflache, eine erste Transmissionsfla-
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che und eine zweite Transmissionsflache umfasst, wobei Lichtstrahlen durch die erste Transmissionsflache
in das optische System eintreten und nacheinander von der ersten, der zweiten, der dritten und der vierten
Reflektionsflache reflektiert werden, um aus dem optischen System durch die zweite Transmissionsflache
in einer Richtung auszutreten, welche sich von einer Richtung unterscheidet, in der die Lichtstrahlen auf die
erste Transmissionsflache auftreffen.

[32] Das optische System nach [31], wobei die erste Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache
die identische Flache sind.

[33] Das optische System nach [31], wobei die zweite Transmissionsflache und die dritte Reflektionsflache
die identische Flache sind.

[34] Das optische System nach [31], wobei die erste Reflektionsflache und die dritte Reflektionsflache die
identische Flache sind.

[35] Das optische System nach [31], wobei die zweite Reflektionsflache und die vierte Reflektionsflache die
identische Flache sind.

[36] Das optische System nach [31], wobei die erste Transmissionsflache, die zweite Reflektionsflache und
die vierte Reflektionsflache die identische Flache sind.

[37] Das optische System nach [31], wobei die erste Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache
die identische Flache sind, und wobei die erste Reflektionsflache und die dritte Reflektionsflache die iden-
tische Flache sind.

[38] Das optische System nach [31], wobei die erste Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache
die identische Flache sind, und wobei die zweite Transmissionsflache und die dritte Reflektionsflache die
identische Flache sind.

[39] Das optische System nach [31], wobei die erste Reflektionsflache und die dritte Reflektionsflache die
identische Flache sind, und wobei die zweite Reflektionsflache und die vierte Reflektionsflache die identi-
sche Flache sind.

[40] Das optische System nach [31], wobei die zweite Reflektionsflache und die vierte Reflektionsflache die
identische Flache sind, und wobei die zweite Transmissionsflache und die dritte Reflektionsflache die iden-
tische Flache sind.

[41] Das optische System nach [31], wobei die erste Transmissionsflache, die zweite Reflektionsflache und
die vierte Reflektionsflache die identische Flache sind, und wobei die zweite Transmissionsflache und die
dritte Reflektionsflache die identische Flache sind.

[42] Das optische System nach [31], wobei die erste Transmissionsflache, die zweite Reflektionsflache und
die vierte Reflektionsflache die identische Flache sind, und wobei die erste Reflektionsflache und die dritte
Reflektionsflache die identische Flache sind.

[43] Das optische System nach [31], wobei die erste Transmissionsflache und die zweite Reflektionsflache
die identische Flache sind, und wobei die zweite Transmissionsflache, die erste Reflektionsflache und die
dritte Reflektionsflache die identische Flache sind.

[44] Das optische System nach [31], wobei die zweite Reflektionsflache und die vierte Reflektionsflache die
identische Flache sind, und wobei die zweite Transmissionsflache, die erste Reflektionsflache und die dritte
Reflektionsflache die identische Flache sind.

[45] Das optische System nach [31], wobei die erste Transmissionsflache, die zweite Reflektionsflache und
die vierte Reflektionsflache die identische Flache sind, und wobei die zweite Transmissionsflache, die erste
Reflektionsflache und die dritte Reflektionsflache die identische Flache sind.

[46] Das optische System nach einem von [1] bis [45], wobei eine rotationsasymmetrische Flache zuerst
bearbeitet wird, und dann eine rotationssymmetrische Flache bearbeitet wird.

[47] Das optische System nach einem von [1] bis [45], welches dadurch hergestellt ist, dass eine optische
Komponente, welche wenigstens eine rotationsasymmetrische Flache daran bearbeitet aufweist, und eine
optische Komponente, welche eine andere Flache daran bearbeitet aufweist, zusammen gekittet werden.

[48] Das optische System nach einem von [1] bis [47] welches als ein optisches Okularsystem mit einem
gefalteten optischen Weg angeordnet ist, wobei eine Reflektionsflache, welche den gefalteten optischen
Weg bildet, eine Brechkraft aufweist.

[49] Das optische System nach einem von [1] bis [47] welches als ein abbildendes optisches System mit
einem gefalteten optischen Weg angeordnet ist, wobei eine Reflektionsflache, welche den gefalteten opti-
schen Weg bildet, eine Brechkraft aufweist.

[50] Ein optisches System, das als ein brennpunktloses optisches System aus einer Kombination des ab-
bildenden optischen Systems von [49] und eines optischen Okularsystems gebildet ist.

[51] Das optische System nach [50], wobei das brennpunktlose optische System angeordnet ist, um mit ei-
ner geraden Anzahl an Reflektionen ein aufrechtes Bild zu erhalten.

[52] Ein optisches System, das als ein brennpunktloses optisches System aus einer Kombination eines ab-
bildenden optischen Systems und des optischen Okularsystems von [48] gebildet ist.

[53] Das optische System nach [52], wobei das brennpunktlose optische System angeordnet ist, um mit ei-
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ner geraden Anzahl an Reflektionen ein aufrechtes Bild zu erhalten.

[54] Ein optisches System, das als ein brennpunktloses optisches System aus einer Kombination des ab-
bildenden optischen Systems nach [49] und des optischen Okularsystems von [48] gebildet ist.

[55] Das optische System nach [54], wobei das brennpunktlose optische System angeordnet ist, um mit ei-
ner geraden Anzahl an Reflektionen ein aufrechtes Bild zu erhalten.

[104] Das optische System nach einem von [1] bis [55], welches in einem in einem Endoskop vorgesehenen
optischen Mittel angeordnet ist.

[105] Das optische System nach [104], wobei das Endoskop eine Abbildungsvorrichtung verwendet.

[106] Das optische System nach [104], welches bei einem optischen Endoskop-Objektivsystem verwendet
wird.

[107] Das optische System nach [106], wobei eine transparente Schutzplatte an der Objektseite des opti-
schen Systems angeordnet ist.

[108] Das optische System nach [106], wobei eine objektseitige Flache des optischen Systems eine ebene
Flache ist.

[109] Das optische System nach [106], wobei eine bildseitige Flache des optischen Systems eine ebene
Flache ist.

[110] Das optische System nach [109], wobei die bildseitige Flache des optischen Systems in enger Berih-
rung mit einer Abbildungsvorrichtung angeordnet ist.

[111] Das optische System nach [104], wobei ein optisches Faserblindel an einer Bild-Entstehungsebene
des optischen Systems separat von dem optischen System angeordnet ist.

[112] Das optische System nach [104], wobei ein optisches Faserbiindel in enger Beriihrung mit einer bild-
seitigen Flache des optischen Systems angeordnet ist.

[113] Das optische System nach [111], wobei eine objektseitige Flache Flache des optischen Systems von
einer transparenten Schutzplatte gebildet ist.

[114] Das optische System nach [111], wobei eine objektseitige Flache des optischen Systems eine ebene
Flache ist.

[115] Das optische System nach [104], wobei eine erste Flache in einem distalen Endabschnitt des Endo-
skops aus Glas oder aus einem kristallinen Material, z. B. Saphir, hergestellt ist.

[116] Das optische System nach [104], wobei eine erste Flache des optischen Endoskop-Objektivsystems
von einem Gehause des Endoskops zurlickgesetzt ist.

[117] Das optische System nach [104], wobei eine erste Flache des optischen Endoskop-Objektivsystems
von einem Gehause des Endoskops hervorsteht.

[118] Das optische System nach einem von [1] bis [55], welches in einem Kamera-Adapter fur ein Endoskop
angeordnet ist, um durch das optische Mittel ein Beobachtungsbild auf eine Abbildungsvorrichtung zu pro-
jizieren.

[119] Das optische System nach [118], wobei eine ebene Glasplatte vor oder hinter dem optischen System
vorgesehen ist.

[120] Das optische System nach [118], welches Mittel zum Verandern eines Abstands zwischen dem opti-
schen System und einem weiteren optischen System oder einer Bild-Entstehungsebene aufweist.

[121] Das optische System nach [118], wobei eine Gesamtsumme von in dem optischen System und einem
weiteren optischen System stattfindenden Reflektionen eine gerade Zahl ist.

[122] Das optische System nach [118], wobei der Kamera-Adapter fur ein Endoskop ein optisches System
umfasst, bei dem eine Gesamtsumme von Reflektionen eine ungerade Zahl ist, und eine elektrische
Bild-Umkehrschaltung umfasst.

[123] Das optische System nach [118], wobei der Kamera-Adapter fir ein Endoskop eine halbtransparente
Reflektionsflache aufweist, um einen optischen Weg in zwei aufzuteilen.

[124] Das optische System nach [118], wobei ein optischer Beobachtungsweg fiir einen Beobachter anna-
hernd parallel zu einer optischen Achse von Lichtstrahlen ist, die von einem optischen Beobachtungssys-
tem in den Endoskop-Kamera-Adapter eintreten.

[0237] Wie aus der vorangehenden Beschreibung ersichtlich, stellt die vorliegende Erfindung ein optisches
System bereit, welches verglichen mit rotationssymmetrischen optischen Transmissionssystemen kompakt ist
und minimale Aberrationen aufweist.

[0238] Ein kompaktes optisches System kann selbst bei einem weiten Feldwinkel ein klares Bild mit minimaler
Verzerrung bereitstellen. Das optische System ist ein dezentriertes optisches System (10). Gekrimmte Fla-
chen (3 und 4), aus welchen das optische System gebildet ist, umfassen wenigstens eine rotationsasymmet-
rische Flache, welche weder innerhalb noch auferhalb der Flache eine Achse der Rotationssymmetrie auf-
weist. Um mit der rotationsasymmetrischen Flache rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund der Dezen-
trierung zu korrigieren, wird die folgende Bedingung erfullt:
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-1000 < FX/FXn < 1000 (1-1)

wobei FX die Brennweite in X-Richtung des optischen Systems ist, und Fxn die Brennweite in X-Richtung des
Abschnitts der rotationsasymmetrischen Flache ist, auf den ein axialer Hauptstrahl auftrifft.

Patentanspriiche

1. Endoskop, welches in einem distalen Abschnitt desselben ein optisches Mittel (10) aufweist, um auf ein
zweidimensionales Abbildungsgerat (81) oder eine Endflache eines Blindels (82) von optischen Fasern abzu-
bilden; dadurch gekennzeichnet, dass ein dezentriertes optisches System (10) als das optische Mittel vorge-
sehen ist, und dass das dezentrierte optische System wenigstens eine rotationsasymmetrische Flache um-
fasst, welche weder eine Achse der Rotationssymmetrie innerhalb noch auRRerhalb der Flache aufweist, um
rotationsasymmetrische Aberrationen aufgrund der Dezentrierung zu korrigieren.

2. Endoskop nach Anspruch 1, wobei ein optisches Element (80), welches eine negative Brechkraft auf-
weist, an einer Objektseite der rotationsasymmetrischen Flache angeordnet ist.

3. Endoskop nach Anspruch 1 oder 2, wobei das dezentrierte optische System (10) vier optische Flachen
umfasst, wobei wenigstens eine der vier optischen Flachen eine rotationsasymmetrische Flache ist, welche
weder eine Achse der Rotationssymmetrie innerhalb noch auf3erhalb der Flache aufweist;
wobei eine erste Flache, eine zweite Flache, eine dritte Flache und eine vierte Flache der vier optischen Fla-
chen derart angeordnet sind, dass ein Segment eines Hauptstrahls, der von der ersten Flache (T1) zur zweiten
Flache (R1) verlauft, ein Segment des Hauptstrahls schneidet, der von der dritten Flache (R2) zur vierten Fla-
che (T2) verlauft; und
wobei der Hauptstrahl ein Strahl ist, der von einer Mitte einer Blende ausgeht, um eine Mitte einer Bildebene
des dezentrierten optischen Systems zu erreichen.

4. Endoskop nach Anspruch 1, wobei das dezentrierte optische System (10) drei optische Flachen um-
fasst, wobei wenigstens eine der drei optischen Flachen eine rotationsasymmetrische Flache ist, welche weder
eine Achse der Rotationssymmetrie innerhalb noch auRerhalb der Flache aufweist;
wobei eine erste Flache der drei optischen Flachen als eine Transmissionsflache (T1) dient, eine zweite Flache
der drei optischen Flachen als eine Transmissionsflache (T2) und als eine Reflektionsflache (R1) dient und
eine dritte Flache der drei optischen Flachen als eine Reflektionsflache (R2) dient;
wobei die erste, zweite und dritte Flache derart angeordnet sind, dass Licht von einem Objekt durch die erste
Flache (T1) zur zweiten Flache (R1) durchgelassen wird, und von der zweiten Flache (R1) zur dritten Flache
(R2) reflektiert wird, und von der dritten Flache (R2) zur zweiten Flache (T2) reflektiert wird, und durch die zwei-
te Flache (T2) zu einer Bildebene des dezentrierten optischen Systems durchgelassen wird.

5. Endoskop nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei, unter der Annahme, dass ein von einer Mitte eines
Objektpunkts ausgehender und durch eine Mitte einer Blende verlaufender Lichtstrahl, um eine Mitte eines
Bilds zu erreichen, als ein Hauptstrahl definiert ist, und dass eine Y-Achse in einer Dezentrierungsebene der
Flache gezogen ist, und eine X-Achse in einer Richtung gezogen ist, die die Y-Achse senkrecht schneidet, und
ferner eine Achse, die zusammen mit der X- und der Y-Achse ein orthogonales Koordinatensystem bildet, als
eine Z-Achse definiert ist, und dass ferner der Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der parallel zu dem Hauptstrahl
mit einem kleinen Abstand d in Richtung der X-Achse verlauft, dazu gebracht werden, dass sie in das optische
System von einer Eingangsseite desselben eintreten, und ein Sinus eines Winkels, der zwischen diesen bei-
den Strahlen in der XZ-Ebene an einer Ausgangsseite des optischen Systems gebildet ist, als NA'X bezeichnet
wird, und dass ferner ein Wert, welcher dadurch erhalten wird, indem der Abstand d zwischen den parallelen
Strahlen durch NA'X geteilt wird, als FX bezeichnet wird, was die Brennweite des optischen Systems in der
X-Achsenrichtung ist, und eine Brennweite in der X-Achsenrichtung dieses Abschnitts der rotationsasymmet-
rischen Flache, auf die der axiale Hauptstrahl auftrifft, durch FXn bezeichnet ist, die folgende Bedingung erfiillt
ist:

—-1000 < FX/FXn < 1000 (1-1)

6. Endoskop nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei, unter der Annahme, dass ein von einer Mitte eines
Objektpunkts ausgehender und durch eine Mitte einer Blende verlaufender Lichtstrahl, um eine Mitte eines
Bilds zu erreichen, als ein Hauptstrahl definiert ist, und dass eine Y-Achse in einer Dezentrierungsebene der
Flache gezogen ist, und eine X-Achse in einer Richtung gezogen ist, die die Y-Achse senkrecht schneidet, und
ferner eine Achse, die zusammen mit der X- und der Y-Achse ein orthogonales Koordinatensystem bildet, als
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eine Z-Achse definiert ist, und dass ferner der Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der parallel zu dem Hauptstrahl
mit einem kleinen Abstand d in Richtung der Y-Achse verlauft, dazu gebracht werden, dass sie in das optische
System von einer Eingangsseite desselben eintreten, und ein Sinus eines Winkels, der zwischen diesen bei-
den Strahlen in der YZ-Ebene an einer Ausgangsseite des optischen Systems gebildet ist, als NA'Y bezeichnet
wird, und dass ferner ein Wert, welcher dadurch erhalten wird, indem der Abstand d zwischen den parallelen
Strahlen durch NA'Y geteilt wird, als FY bezeichnet wird, was die Brennweite des optischen Systems in der
Y-Achsenrichtung ist, und eine Brennweite in der Y-Achsenrichtung dieses Abschnitts der rotationsasymmetri-
schen Flache, auf die der axiale Hauptstrahl auftrifft, durch FYn bezeichnet ist, die folgende Bedingung erfullt
ist:

-1000 < FY/FYn < 1000 (2-1)

7. Endoskop nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei, unter der Annahme, dass ein von einer Mitte eines
Objektpunkts ausgehender und durch eine Mitte einer Blende verlaufender Lichtstrahl, um eine Mitte eines
Bilds zu erreichen, als ein Hauptstrahl definiert ist, und dass eine Y-Achse in einer Dezentrierungsebene der
Flache gezogen ist, und eine X-Achse in einer Richtung gezogen ist, die die Y-Achse senkrecht schneidet, und
ferner eine Achse, die zusammen mit der X- und der Y-Achse ein orthogonales Koordinatensystem bildet, als
eine Z-Achse definiert ist, und dass ferner der Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der parallel zu dem Hauptstrahl
mit einem kleinen Abstand d in Richtung der X-Achse verlauft, dazu gebracht werden, dass sie in das optische
System von einer Eingangsseite desselben eintreten, und ein Sinus eines Winkels, der zwischen diesen bei-
den Strahlen in der XZ-Ebene an einer Ausgangsseite des optischen Systems gebildet ist, als NA'X bezeichnet
wird, und dass ferner ein Wert, welcher dadurch erhalten wird, indem der Abstand d zwischen den parallelen
Strahlen durch NA'X geteilt wird, als FX bezeichnet wird, was die Brennweite des optischen Systems in der
X-Achsenrichtung ist, und dass ferner der Hauptstrahl und ein Lichtstrahl, der parallel zu dem Hauptstrahl mit
einem kleinen Abstand d von diesem entfernt in der Richtung der Y-Achse verlauft, dazu gebracht werden, in
das optische System von der Eingangsseite desselben einzutreten, und ein Sinus eines Winkels, welcher an
der Ausgangsseite des optischen Systems in der YZ-Ebene zwischen diesen beiden Strahlen gebildet ist,
durch NA'Y bezeichnet ist, und ein Wert, der durch Teilen des Abstands d zwischen den parellelen Strahlen
durch NA'Y erhalten wird, mit FY bezeichnet wird, was die Brennweite des optischen Systems in der Y-Ach-
senrichtung ist, die folgende Bedingung erfiillt ist:

0,01 < |FY/FX]| <100 (3-1)

8. Endoskop nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die rotationsasymmetrische Flache eine plansym-
metrische dreidimensionale Flache ist, welche nur eine Symmetrieebene aufweist.

9. Endoskop nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die rotationsasymmetrische Flache als eine Reflek-
tionsflache verwendet wird, welche eine Totalreflektionswirkung oder eine Reflektionswirkung aufweist.

10. Endoskop nach Anspruch 9, welches nur eine erste Reflektionsflache aufweist, wobei Lichtstrahlen von
der ersten Reflektionsflache in eine Richtung reflektiert werden, welche sich von der Richtung, in der die Licht-
strahlen darauf auftreffen, unterscheidet.

Es folgen 31 Blatt Zeichnungen

48/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

Anhangende Zeichnungen

FI1G. 1
; /10 S
1 /4
5 T — \
, =
;——92
X

FI1G. 2

49/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FI1G. 3

FIG. 4

50/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 5

51/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

Aluminium-Beschichtungslage

HGG(&>7//////////~”

Silber-Beschichtungsiage

F‘“<b>7//////////~

Aluminium-Beschichtungslage

12

|

F1G.6 (c) R e )
[ITTT =

F1G.7

52/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 8

aRs

113 T
1

53/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 10
6
/10
; ,
E i
B 4
2 7
)

54/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FI1G.12

10

FIG. 13

55/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 14

Bildebene
(Objektebene)

R4 Vierte Reflek-

tionsflache
T2 Zweite Transmissions-
R 2 Zweite Reflektions- flache
flache

10

T1 Erste Transmissions-

flache R3 Dritte Reflektions-

flache

Objekt (Austrittsblende)

R 1Erste Reflektions-
flache
FI1G.15
Bildebene
4, Vierte Reflek- (Objektebene)
tionsflache '

T2 Zweite Transmissions-
flache

10
T 1 Erste Transmissionsflache
R2 Zweite Reflektionsfléche

T1=R2 3 Dritte Reflektions-

flache

R1 Erste Reflektions-
flache

56/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

F1G.16

R4 Vierte Reflektions-

. —Bildebene

—\

flache (Objektebene)
T2 Zweite Transmissions-
. ~.  flache
R2 Zweite Reflektions- r3 Dritte Reflektions-
flache flache
T2=R3
T 1 Erste Transmissions- =10
flache
Objekt (Austrittsblende)
R 1 Erste Reflektions-
flache
F1G.17
r’/\ le,Blldebene
R4 Vierte Reflektions- (Objektebene)
flache

R2 Zweite Reflektions-
flache

T1 Erste Transmissions-

flache _

2 Zweite Transmissions-
flache

<10
R3 Dritte Reflektions-
flache

r1 Erste Reflektions-
flache

Objekt (Austrittsblende)

R1=R3

57/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

F1G.18
Bildebene
(Objektebene)
Re Vierte Reflektions- -
flache _ ™ T2 2Zweite Transmissions-
R?2 fZlyverl]te Reflektions- _ fliche
ache
R2= R4 10
T1 giste Transmissions- R3 Dritte Reflektions-
~. flache
Objekt (Austrittsblende)’

R1 Erste Reflektions-

flache
F1G.19
Bildebene
(Objektebene)
1. \Vierte Reflektions-
R4 .lﬂéiech?e efiektions T2 £weite Transmissions-
R 2 Zweite Reflektions- flache
flache 10
T1 Erste Transmissions- ™
flache . .
= R 3 Dritte Reflektions-
T1=RZ=R4 J fi3che

Objekt (Austrittsblende)

R1 Erste Reflektionsflache

58/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 20
Bildebene
(Objektebene)
R 4 Vierte Reflektions-
flache
T 2 £weite Transmissions-
flache
R 2 £weite Reflektions- ~—10
flache
T 1 Erste Transmissions-
flache ~a R 3 Dritte Reflektions-
T1= R2 | flache
Objekt (Austrittsblende) R1Erste Reflektionsflache
' R1=R3
FIG. 21
' _-Bildebene
R¢ Vierte Reflektions- (Objektebene)
flache ‘
= 10
T2 Zweite Transmissions-
. . flache
R 2 Zweite Reflektions- R3 Dritte Reflektions-
flache flache
T 1 Erste Transmissions- T2=R3
flache ) .
T1=R2 R1 Erste Reflektionsflache

Objekt (Austrittsblende)

59/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 22
Bildebene
(Objektebene)
R¢ Vierte Reflektions- ‘
fliche T2 Zyveite Transmissions-
R 2 Zweite Reflektions- flache
flache 10
R2=R4 <
T 1 Erste Transmissions-
flache R 3 Dritte Reflektions-
™~ flache
R 1 Erste Reflektions-
Objekt (Austrittsblende) -——-/ flache
R1=R3
FIG. 23
Bildebene
(Objektebene)
R¢ Vierte Reflektions-
flache . .
R2 Zweite Reflektions- T2 ﬁ-aw;:f Transmissions-
RfLa_gh: 4 R 3 Dritte Reflektions-
flache
T2=R3
T 1 Erste Transmissions- 10
flache

R1 Erste Reflektions-

— flache
Objekt (Austrittsblende) l\_/

60/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 24

Bildebene
(Objektebene)
R 4 Vierte Reflektions- T2 Zweite Transmissions-
flache flache
R 2Zweite Reflektions- R3 Dritte Reflektions-
flache flache
T 1 Erste Transmissions- x| T2=R3
flache <
T1= R2=R4 10

Objekt (Austrittsblende) g\

R 1 Erste Reflektions-

flache
F1G.25
Bildebene
(Objektebene)
R¢ Vierte Reflektions-
flache T 2 Zweite Transmissions-
R 2 Zweite Reflektions- flache
flache
T1 Erste Transmissions- ~a\ <—10
flache
T1=R2=R4 . .
R 3 Dritte Reflektions-
flache
Objekt (Austrittsblende) \7 R1 Erste Reflektions-
flache
R1=R3

61/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

F1G. 26
Bildebene
(Objektebene)
R4 Vierte Reflektions-
flache
R2 Zweite Reflektionsflache T2 Zweite Transmissions-
- flache
71 £ste Transmissions- —_| R3 Dritte Reflektionsflache
T1= R2 R1 Erste Reflektionsflache
— T2=R1=R3
Objekt (Austrittsblende)
F1G. 27
Bildebene
' (Objektebene)
R4 Vierte Reflektions-
flache
R2 Zweite Reflektions-
flache
R2= R4
T 2 Zweite Transmissions-
flache
T1 E[ste Transmissions- R3 Dritte Reﬂektionsfléche
flache R1Erste Reflektionsflache
T2=R1=R3 :

Objekt (Austrittsblende)

62/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

F1G. 28
Bildebene
(Objektebene)
R 4 Vierte Reflektions-
flache 10
R2 Zweite Reflektions- =z
flache Zweite Transmissions-
T 1 Erste Transmissions- o
flache flache_ L
T1=R2=R4 R3 Dritte Reflektionsfléche
R1 Erste Reflektionsflche
Objekt (Austrittsblende) T2=R1=R3
FIG. 29
R1 Rbtationsasymmetrische
T 1 Flache
nl———
Objektpunkt Bildebene
(Ausgangsblendenposition)! (Objektebene)

T2

Rotationssymmetrische / \ R2
Fléche 10

Rotationsasymmetrische
Flache

63/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FI1G. 30

, _ Bildebene (Objektebene)
Rotationssymmetrische

Fléche -

il T2 Rotationsasymmetrische
T1 Flache
| .
Objektpunkt 16 a1
(Ausgangsblendenposition) /1 0
, : 14
Rotationssymmetrische
Flache
Rotationsasymmetrische R2
Flache 15
_ Rotations-
FIG. 31 asymmetrische
: Flache
Objektflache

Ausgangsblendenposition

64/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

F1G.32

Rotationsasymmetrische
Flache

Objektebene

M1

M2

(Ausgangsblendenposition)

F1G. 33

Rotationsasymmetrische
Flache

Eingangsblenden-

/ position

M3

Ny

Bildebene

65/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

F1G. 34

Rotationsasymmetrische
Flache

Eingangsblenden-
position

M5

Bildebene

FIG. 35

Rotationsasymmetrische
Flache

Eingangsblenden-
position

Bildebene

Ausgangsblende

66/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

F1G. 36
Eingangsblenden-
position A _ o
Bildebene . - Rotationsasymmetrische
. \Z Flache
M1
| M2
18 Abbildendes
optisches System |
Ausgangsblende
FIG.37
' Rotétionsasymmetrische :
Bilderzeugungs-

Rotation;sasymme'tri‘sche M5 position
Flache : SRR

S M N
Objekt Ausgangsblende

M4 Rotationsasymmetrische
Flache

67/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 39

74
N
'/71 O
72
| \ 75
B \Vd kord
ideore
- g @D orekorder |
77
Vid Video-Drucker
ideo- _
—~—78 prozessor
)
73 Video-Disk
gve ”

68/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

10 Rotationsasymmetrisches optisches System

FIG.40 (8) R2

J N 80 N
81 Zweidimensionale

10 Rotationsasymmetrisches Abbildungsvorrichtung

optisches System 82 Optisches Faserbiindel
FIG. 40 (b) T11 1 ,/
80 R1 i
§
2 N\
R T2

Rotationsasymmetrische Flache

v Zweidimensionale
N\ Abbildungsvorrichtung

FIG. 40 (c) L

Objekt

R2

/

Rotationsasymmetrische Flache

69/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

10 Rotationsasymmetrisches

optisches System
S i&/ ' '
— m
FIG. 41 (a) ;éi \ Y

N7 x

N
/ ’ Rotationsasym- 81
10 metrisches optisches

83 Schutzplatte J/ System

Zweidimensionale
Abbildungsvorrichtung

3
FIG. 41 (b) N

(

70/79




DE 697 34 638 T2 2006.06.08

Rotationsasymmetrisches
optisches System

/
=
FIG. 42 (a) ATAR!

/ i

10

ST
Eb 10 Rotationsasymmetrisches
ene // optisches System
1
FIG. 42 (b) I
h-
T1
FIG. 43
Rotationsasymmetrisches
10 optisches System
£_ T2
/
(a)
83 I;bene \31 - Zweidimensionale
Ebenes Glas / 4 Abbildungsvorrichtung
(b)
T2

10 Rotationsasymmetrisches
optisches System

71/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

10 Rotationsasymmetrisches optisches System

ayar:
81 Zweidimensionale
FIG. 44 (a) Abbildungsvorrichtung
/ \
: Ebene Enge Beriihrung
83 Ebenes Glas \ /
Zweidimensionale
. Abbildungsvorrichtung
FIG. 44 (b)
T2
[ _
10 Rotationsasymmetrisches
optisches System
FIG. 45
o Rotationsasymmetrisches
J/ optisches System
~ T2
(a) =
\VAER B
N N
Bilderzeu\un sebene\82 Optisches Faserbiindel
83 Ebenes Glas gung /.
(b) =
T2

107 Rotationsasymmetrisches
optisches System

72/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

10 Rotationsasymmetrisches

/ optisches System
T2
FIG. 46 (a)
N
N N )
Enge Beriihrung 82 Optisches Faserbtindel
83 Ebenes Glas , /
FIG. 46 (b)

T2

10 Rotationsasymmetrisches optisches System

Rotationsasymmetrisches
optisches System

o

A—Tf

FIG. 47 (a) \VANARY

1/ - 7

7 N1 82 Optisches Faserbiindel
10/Rotationsasymmetrisches
Ebene optisches System /
| =
FIG. 47 (b) [
A
T1

73/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

10 Rotationsasymmetrisches optisches System

FIG. 48 (a) H T )

)

83

Schutzplatie Rotationsas metn’sche\sB1 Zweidimensionale
1 ym Abbildungsvorichtung

zuruckgesetzt optisches System
A
FIG. 48 (b) -
3

83 Schutzplatte

10 IRotationsasymmetrisches optisches System

wa
FIG. 49 (a) }
83 \
Schutzplatte o
< - .
Zweidimensionale
A7 10 Rotationsasymmetrisches 81

hervorstehend \ S rl)étisches System Abbildungsvorrichtung

FIG. 49 (b) W
A

83 ISchutzplatte

74/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

Beobachtungs-
system —

| 10 Rotationsasymmetrisches
Optisches 'z optisches System

<}— 92 Kamera-Adapter

©
—

N
\

93 Zweidimensionale
Abbildungsvorrichtung

75/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 51

10 Rotationsasymmetrisches
/ optisches System

Optisches AE

14
Beobachtungs- s i %
t
system +§/ 92 Kamera-Adapter
=
)
91 |~ g4, planparallele
Platte
| -93 Zweidimensionale
— 1 iAbbildungsvorichtung
FIG. 52
10 Rotationsasymmetrisches
.. . optisches System
Optisches

\
Beobachtungs-
system —

| //92 Kamera-Adapter

o

/

Abstands-Anderungsmittel
(Fokussiermechanismus)

93 Zweidimensionale
Abbildungsvorrichtung

76/79



| Optisches
Beobachtungs-
system

DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 53

10 Rotationsasymmetrisches
optisches System

95 Flache zum Aufteilen des

14

N

<

A

|~~~ optischen Wegs

| Optischer Beobachtungsweg
-

“\"

T\

Y

4

— 96 Optische Achse und
Brechkraft-korrigierendes
optisches Element

94 planparallele
Platte

S— g2 Kamera-Adapter

A\

93 Zweidimensionale
Abbildungsvorrichtung

77179



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 54

78/79



DE 697 34 638 T2 2006.06.08

FIG. 56

FIG. 57

Linsensystem 4 Rotationsasymmetrische

/ Flache

Bildebene
Objekt
- Ausgangsseitige NA'YY
d A

Yy 77
Axialer
Hauptstrahl U

L—%Z

X /

S Optisches
System

Rotationsasymmetrische Flache

79/79



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

