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(57) Abstract: With respect to an adaptable optical system,
the task is to provide an active system prone to minimal fail-
ures, which can be used to vary different thermally dependent
imaging properties in order to compensate for temperature
fluctuations within a broad temperature range. The adapt-
able optical system comprises, in at least one embodiment,
at least one optical component made of a material having
a thermally dependent refractive index and/or coefficient of
expansion, and means for introducing a temperature gradient
into the optical system as a temperature difference between
optical components, or into at least one optical component,
wherein the refractive power or correction state of the opti-
cal system can be varied by way of the temperature gradient
to be introduced in that a redistribution of the thermal en-
ergy takes place directly in an optical component and/or an
exchange of the thermal energy takes place between the opti-
cal components. An energetically particularly advantageous
variant is to combine cooling and heating elements.

(57) Zusammenfassung: Bei einem adaptierbaren opti-
schen System besteht die Aufgabe, ein wenig stdranfélliges
aktives System zur Verfligung zu stellen, mit dem unter-
schiedliche thermisch abhingige Abbildungseigenschaften
variiert werden konnen, um Temperaturschwankungen in
einem weiten Temperaturbereich ausgleichen zu kdnnen.
Das adaptierbare optische System enthdlt in mindestens
einer Fassung mindestens eine optische Komponente,
bestehend aus einem Material mit thermisch abhingigem
Brechungsindex und/oder Ausdehnungskoeffizienten und
Mittel zum Einbringen eines Temperaturgradienten in
das optische System als Temperaturdifferenz zwischen
optischen Komponenten oder in mindestens eine optische

Komponente, wobei durch den einzubringenden Temperaturgradienten Brechkraft oder Korrektionszustand des optischen Systems

verdnderbar sind, indem

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Adaptierbares optisches System

Bei Objektiven, insbesondere bei solchen, die ihre optische Leistung bei unterschiedli-
chen Temperaturen erbringen missen, besteht auBer einer thermischen Ausdehnung
des optischen Materials sowie der mechanischen Fassungen, das Hauptproblem einer
starken Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex. Es ist deshalb vor allem
erforderlich, MaBnahmen durchzufithren, um mit verdnderlichen Brechungsindizes
verbundenen Brennweitendnderungen aber auch thermischen Ausdehnungen
entgegenzuwirken. Hierzu sind passiv und aktiv wirkende Systeme sowie Systeme
geeignet, die sowohl eine passive als auch eine aktive Athermalisierung in sich

vereinen.

Passive Systeme, wie z. B. aus der DE 199 21 492 A1 (afokales Teleskop) und der DE
33 20 092 A1 (Korrektur chromatischer und thermischer Aberration) bekannt,
erreichen durch eine gezielte Auswahl optischer Materialien einen Kompensationsef-
fekt, so dass temperaturbedingte Anderungen der Abbildungseigenschaften vermie-

den werden kénnen.

Die JP 61 097 608 A beschreibt eine Linsenfassung aus zwei Materialien mit unter-
schiedlichem Ausdehnungskoeffizienten. Bei einer Temperaturdnderung wird die

Linse derart verformt, dass deren Brechkraftanderung kompensiert wird.

Aktive Systeme setzen Ublicherweise mechanische Verstelleinrichtungen mit motori-
schen Antrieben oder Piezostellern ein, die thermisch bedingte Anderungen, insbe-
sondere des Fokuszustandes ausgleichen oder Brennweitendnderungen vornehmen
kénnen. Von Nachteil ist es, dass mechanische Verstelleinrichtungen einem VerschleiB

unterliegen, wodurch die Zuverldssigkeit beeintrachtigt werden kann.

In der US 2005/041301 A1 wird eine flissige Linse derart verformt, dass die Brech-
kraftdinderung einer Kunststofflinse kompensiert wird.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Bekannt ist zum Beispiel aus DE 19827602 A1 auch, dass Elemeﬁte zum Einbringen
eines Temperaturunterschiedes mit der Fassung der Linse bzw. des optischen Elemen-
tes in Kontakt gebracht werden. Dies ist zunéchst dadurch begriindet, das nur so
eine definierte Temperatur eingestellt werden kann. Geregelte Heizelemente kénnten
das jeweilige Element nur erwdrmen. Insbesondere bei spannungsarm gefassten
Elementen flir Hochleistungsoptik ist der thermische Kontakt der Linse zur Fassung
oftmals nur schwach ausgeprégt. Der Regelkreis zum Einstellen der thermisch
beeinflussten optischen Parameter wird beim Erwédrmen also deutlich schneller
reagieren als beim Abkuhlen. Der Regelkreis wird schwer zu beherrschen sein und
kann so nur recht trégen Anderungen folgen.

Es besteht die Aufgabe, ein wenig stéranfalliges aktives System zur Verfiigung zu
stellen, das Temperaturschwankungen in einem weiten Temperaturbereich durch
Variation unterschiedlicher thermisch abhédngiger Abbildungseigenschaften ausglei-
chen kann und zugleich flexibel auf Temperaturdnderungen reagieren kann.

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch ein adaptierbares optisches System
geldst, das in mindestens einer Fassung mindestens eine optische Komponente,
bestehend aus einem Material mit thermisch abhéngigem Brechungsindex und/oder
Ausdehnungskoeffizienten und Mittel zum Einbringen eines Temperaturgradienten in
das optische System als Temperaturdifferenz zwischen optischen Komponenten oder
in mindestens eine optische Komponente enthalt, wobei durch den einzubringenden
Temperaturgradienten Brechkraft oder Korrektionszustand des optischen Systems
veranderbar sind, indem eine Umverteilung der Warmemenge direkt in einer opti-
schen Komponente und/oder ein Austausch der Warmemenge zwischen optischen
Komponenten erfolgt.

Werden zusatzlich Mittel zum Regeln des Temperaturgradienten vorgesehen, lassen

sich die Brechkraft oder der Korrektionszustand des optischen Systems stabilisieren.

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass das optische System als
optische Komponenten mindestens ein Paar optischer Linsen mit thermisch beein-

flussbarem Brechungsindex enthélt und der einzubringende Temperaturgradient als
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Temperaturunterschied zwischen den Linsen ausgebildet ist, wobei innerhalb einer
jeden Linse eine homogene Temperaturverteilung vorherrschen soll. Fir das Linsen-
paar, bestehend aus einer Linse mit positiver Brechkraft und einer Linse mit negativer
Brechkraft, die in getrennten Fassungen gehaltert sind, ist als Mittel zum Einbringen
des Temperaturgradienten nur ein Peltierelement vorgesehen, das mit beiden
Fassungen im thermischen Kontakt steht, um eine der Linsen (iber eine der Fassun-
gen zu kuhlen und die andere der Linsen Gber die andere der Fassungen zu heizen.
GemaB der Erfindung kann die die Abwérme aus einer Linse in eine benachbarte
Linse flieBen. Man benétigt also nur ein Peltierelement, um eine Linse um eine
Temperatureinheit zu kithlen und um eine Linse um eine Temperatureinheit zu
erwdarmen. Der Vorteil gegenliber dem Stand der Technik besteht damit auch im
Verzicht auf ein weiteres Peltierelement.

In einer besonderen Ausfihrung der Erfindung werden Temperierelemente verwen-
det, die heizen und kihlen kénnen. Eine mégliche Wahl kann auf ein Peltierelement
fallen. Wenn diese die zu transportierende Warmemenge in Richtung Fassung
transportieren, wird der Regelkreis beim Erwédrmen der Linse und beim Kiihlen etwa
gleich schnell reagieren. Ein Peltierelement bringt aber seine eigene Verlustleistung in
das System "Objektiv" (= Linsen + Fassungen + Geh&use) ein.

Entsprechend der Erfindung wird jedoch nicht nur die Temperatur einer Linse
verdndert, sondern die Warmemenge zwischen Linsen ausgetauscht (siehe Fig. 1 der
vorliegenden Erfindung). Der wesentliche Unterschied wird beispielsweise beim
Vergleich zum Stand der Technik aus Fig. 2 in DE19827607A1 deutlich. Die Warme-
menge, die einer Linse entzogen wird, wird einer anderen (benachbarten) Linse
zugefiihrt. Der Vorteil dieses Vorgehens wird an einem Beispiel deutlich:

Die Brechkraft eines Doubletts aus einer sammelinden und einer zerstreuenden Linse
soll um zwei Einheit thermisch verandert werden.

GemadB dem Stand der Technik werden:;

1.) Eine Linse wird mit einem Peltierelement um zwei Temperatureinheiten erwarmt
(z.B. die Sammellinse) oder gekiihlt (z.B. die Streulinse).

2.) Eine Linse wird mit einem Peltierelement um eine Temperatureinheit erwérmt und

die andere wird mit einem zweiten Peltierelement um eine Temperatureinheit
gekihlt,
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Es werden in erster Naherung stets zwei Einheiten Verlustleitung von dem / den
Peltierelemente(n) in das System eingebracht. Bei 1.) liegt eine Linse zwei Tempera-
tureinheiten neben der Umgebungstemperatur. Um diese gréBere Gesamttempera-
turdifferenz aufrechterhalten zu kénnen, ist zusdtzliche Verlustleistung am Peltierele-
ment notwendig. GemaB der erfinderischen Losung liegen die Temperaturunter-
schiede zur Umgebung nur bei einer Temperatureinheit. Bei 2.) sind 2 Peltierelement
notwendig, welche zu héheren Gerétekosten fiihren. GeméaB der Anordnung aus Fig.
2 der DE 19827607 A1 muss der geringe thermische Kontakt der Kontaktstelle
Fassung - Linse Uberwunden werden. Diese Kontaktstelle wirkt als parasitdre Verlust-
warmesenke (vgl. Fig. 4 der DE 19827607 A1). Insbesondere die Schwierigkeiten
beim Herstellen eines guten thermischen Kontaktes bei gleichzeitiger guter thermi-
sche Isolation fuihren zu einer Verschlechterung der Verlustleistungsbilanz.
Vorzugsweise werden erfindungsgemaB Temperierelemente verwendet, die heizen
und kihlen kénnen.

Peltierelemente weisen gegeniiber einer alternativ einsetzbaren Heizung zur Aufhei-
zung von einer der beiden Linsen einen Vorteil auf, da sie bei gleichem Energieeintrag
in das optische Teilsystem eine hohere Temperaturdifferenz im System erzeugen.
Wenn diese die zu transportierende Warmemenge in Richtung Fassung transportie-
ren, wird der Regelkreis beim Erwérmen der Linse und beim Kuhlen etwa gleich
schnell reagieren. Ein Peltierelement bringt aber seine eigene Verlustleistung in das

System "Objektiv" (= Linsen + Fassungen + Gehduse) ein.

Eine andere Ausgestaltung der Erfindung sieht als eine optische Komponente in dem
optischen System einen spharischen oder parabolischen Spiegel aus einem Spiegel-
substrat mit thermisch abhdngigem Ausdehnungskoeffizienten vor, wobei der in das
Spiegelsubstrat einzubringende Temperaturgradient zur Spiegelverformung vorgese-
hen ist. Der Spiegel weist auf seiner Ruckflache als Mittel zum Einbringen des
Temperaturgradienten eine Heiz- und/oder Kiihlelementestruktur zur lokal differen-
zierten Temperierung auf, die in ihrer geometrischen Anordnung und in der Ansteue-
rung derart ausgebildet, dass eine gewlinschte Temperaturverteilung in das Spiegel-
substrat eingebracht werden kann.
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Das Einbringen von Warme kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Es
kann eine Heizelementestruktur mit Widerstandsheizelementen vorgesehen sein, die
durch Warmeleitung eine lokal differenzierte Erwdrmung des Spiegelsubstrats
hervorrufen kann. Es kann aber auch eine als projiziertes Warmestrahlungsmuster
oder als Konvektionsheizung ausgebildete Heizelementestruktur vorgesehen sein.

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen adaptierbaren optischen
Systems sind die optischen Komponenten transmittierend ausgebildet, wobei die
Mittel zum Einbringen des Temperaturgradienten mit mindestens einer optischen
Komponente im thermischen Kontakt stehen.

Die transmittierenden optischen Komponenten kénnen als optische Linsen oder als
Planplatten ausgebildet sein.

Als Mittel zum Einbringen des Temperaturgradienten eignen sich sowohl! einzelne
Heiz- und/oder Kihlelemente als auch strukturierte Heizungen, die am Umfang, auf
der Oberflache oder im Volumen der optischen Komponente vorgesehen sein
kdnnen.

Die Erfindung kann weiterhin derart ausgestaltet sein, dass eine optische Komponen-
te ein Planplattenpaar, bestehend aus einer ersten und einer zweiten Planplatte
umfasst, wobei die Mittel zum Einbringen des Temperaturgradienten im Mittenbe-
reich zwischen den beiden Planplatten angeordnet sind, und die Fassung als Warme-
senke ausgebildet ist, wodurch in den beiden Planplatten ein Temperaturgradient
erzeugbar ist, der von der Mitte der Planplatten zum Planplattenrand gerichtet ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind den abhingigen Anspriichen zu entneh-
men.

Die Erfindung ist besonders fiir Systeme aus optischen Materialen mit stark tempera-
turabhdngigem Brechungsindex, wie z. B. Germanium oder Silizium geeignet, die in
Infrarotsystemen zum Einsatz kommen. Hierbei bietet sich eine Integration der
Temperierungsmittel in das Halbleitermaterial an.
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Jedoch beschrankt sich die Anwendung der Erfindung nicht ausschlieBlich auf
Infrarotsysteme, sondern ist auch fir UV-Systeme anwendbar.

UV-Systeme, bei denen z. B. Kalziumfluorid oder Quarz als optisches Material
verwendet wird, kénnen trotz einer wesentlich geringeren Temperaturabhingigkeit
des Brechungsindex als bei Germanium oder Silizium ebenfalls ein Temperaturprob-
lem aufweisen, denn die unter Laborbedingungen auftretenden geringen Tempera-
turschwankungen kdnnen bereits ausreichend sein, um die Brechkraftspezifikation,
wie z. B. bei Teleskopen, unzuléssig zu tberschreiten. Ahnliche Probleme kénnen bei
Objektiven auftreten, indem sich der Arbeitsabstand oder der Korrektionszustand

aufgrund von Brechkraftschwankungen ndert.

Ferner ist die Erfindung dafiir geeignet, Fehler hoherer Ordnung (Offnungsfehler) zu
minimieren, die insbesondere bei Objektiven groBer Offnungsweite auftreten. Hierzu
ware z. B. ein Linsenpaar innerhalb des Objektivs mit einem Temperaturunterschied
zu beaufschlagen.

Die Erfindung soll nachstehend anhand der schematischen Zeichnung néher erlautert

werden. Es zeigen:

Fig. 1 eine optische Komponente aus einer Linsenkombination sphérischer oder

asphérischer Linsen, die fur eine Fokuskorrektor ausgebildet ist

Fig. 2 eine qualitative Darstellung des Verlaufes der Brechkraft ' und/oder der
sphdrischen Aberration in Abhéngigkeit vom Temperaturunterschied zwischen
den Linsen einer Linsenkombination gemaB Fig. 1

Fig. 3 ein mit Mitteln zum Regeln des Temperaturgradienten ausgestattetes adapti-
ves optisches System

Fig. 4 einen Spiegel mit Korrektionsfunktion
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Fig. 5 eine qualitative Darstellung einer mit der Spiegelkonfiguration geméB Fig. 4
gesteuerten Phasenfunktion der Wellenfront

Fig. 6 ein transmissives Phasenkorrektionselement

Fig. 7 eine qualitative Darstellung einer mit einem Phasenkorrektionselement gemaB

Fig. 6 gesteuerten Phasenfunktion

Fig. 8 eine erste Peltierelementanordnung zur Erzeugung einer Temperaturverteilung

in der optischen Linse

Fig. 9 eine zweite Peltierelementanordnung zur Erzeugung einer Temperaturvertei-

lung in der optischen Linse
Fig. 10 eine erste Temperieranordnung fir UV-Optiken
Fig. 11 eine zweite Temperieranordnung fir UV-Optiken

Fig. 1 zeigt eine optische Komponente, bestehend aus zwei, in Fassungen 1, 2
gehalterten Linsen 3, 4, aus identischem oder unterschiedlichem Material, dessen
Brechungsindex sich mit der Temperatur &ndert. Die beiden Linsen 3, 4 weisen
shnliche, aber entgegengesetzt wirkende Brechkrdfte auf, so dass bei gleicher
Temperierung eine Brechkraft von null resultiert, wodurch die optische Komponente

optische Eigenschaften besitzt, die einer Planplatte dhneln.

Zwischen die Fassungen 1, 2 ist in dem Fassungsstapel ein Peltierelement 5 einge-
bracht, das sich tber die gesamte Fassungsstirnflache erstreckt. Elektrische Anschlis-
se 6, 7 dienen einer steuerbaren Stromzufuhr zu dem Peltierelement 5, das daflr
vorgesehen ist, Giber die Fassungen 1, 2 sich voneinander unterscheidende Tempera-
turen in den beiden Linsen 3, 4 einzustellen. In jeder der Linsen 3, 4 sol! die Tempera-
turverteilung bei diesem Ausflhrungsbeispiel im Wesentlichen konstant sein, d. h. sie
soll keinen wesentlichen Temperaturgradienten in irgendeine Richtung aufweisen.

Durch den erzeugten Temperaturunterschied zwischen den beiden Linsen 3, 4 erhalt
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die optische Komponente eine von null verschiedene Brechkraft, die je nach der an

dem Peltierelement 5 angelegten Spannung positiv oder negativ sein kann.

Das Peltierelement 5 weist als Mittel zur Temperierung aufgrund seiner gleichzeitig
kihlenden und heizenden Eigenschaften wesentliche Vorteile gegeniiber einer
alternativ einsetzbaren Heizung auf. Da zwischen den beiden Linsen 3, 4 ein Tempe-
raturunterschied zu erzeugen ist, werden diese Eigenschaften des Peltierelementes 5
effektiv ausgenutzt, so dass die in die optische Komponente einzubringende thermi-
sche Leistung reduziert werden kann. Thermische Kopplung und lIsolation sind
geeignet auszufihren, Verlustleistung ist (iber einen thermischen Kontakt nach

auBen abzufthren.

In einer anderen Ausfiihrung gemaB Fig. 3 ist ein adaptives optisches System AOS zur
Stabilisierung der Brechkraft oder des Korrektionszustandes mit Mitteln zum Steuern
der Regeln des Temperaturdifferenzgradienten ausgestattet, die eine Regeleinrich-
tung 8 sowie auf die Linsen 3, 4, das adaptive optische System und auf einen Bereich

auBerhalb des adaptiven optischen Systems verteilte Temperaturfuhler 9 umfassen.

Weiterhin ist es mdglich, auch eine echte Regelung nach optischen Parametern
(Fokussierung, Wellenfrontaberration), wenn anstelle der AuBentemperatur ein
solcher Parameter direkt gemessen wird.

Der in Fig. 4 gezeigte und auf einer Wérmesenke 10 aufgebrachte spharisch oder
parabolisch ausgebildete Spiegel 11 weist auf seiner Riickseite eine Struktur aus Heiz-
und/oder Kithlelementen 12 auf. Die Heiz- und/oder Kithlelemente 12 sind einzeln
ansteuerbar, um auf dem Spiegel 11 eine gewlnschte Temperaturverteilung zu
erzeugen, Uber die z. B. die Phasenfunktion ¥ iiber dem Radius R entsprechend Fig. 5
verandert werden kann.

Der Spiegel 11 sollte als adaptives Bauteil entsprechend diinn ausgefthrt sein, da in
diesem Ausfiihrungsbeispiel der temperaturabhidngige Ausdehnungskoeffizient des
Spiegelsubstrats ausgenutzt wird.
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Adaptive Bauteile kénnen insgesamt auch transparent ausgeftihrt sein. Das kann z. B.
dadurch erfolgen, dass fir die optische infrarote Strahlung transparentes Chrom als
Material fir eine streifenférmige Heizelementestruktur verwendet wird, wobei
Graben zwischen den Streifen mit geeignetem optischen Material ausgefillt sind, z.

B. hnlich einer in Halbleiterprozessen Ublichen Strukturierung.

Bei dem in Fig. 6 gezeigten Phasenkorrektionselement sind zwei SiliziumPlatten 13,
14, die z. B. aus Silizium oder einem anderen Halbleiter bestehen sollen, in einer
gemeinsamen Fassung 15 gehaltert. Zwischen den beiden Platten 13, 14 ist ein
bevorzugt als elektrischer Widerstand ausgebildetes Heizelement 16 eingebettet. Das
Heizelement 16 lasst sich vorteilhaft durch Dotierung des Halbleiters Siliziums
herstellen, wodurch ein lokaler Hohenaufbau vermieden werden kann. Transparente
Elektroden 17, 18 gewdhrleisten die Transparenz des Phasenkorrektionselement, be
dem das Heizelement 16 in der Elementmitte zwischen den aneinander gefligten
Platten 13, 14 liegt.

Die gleichzeitig als Warmesenke fungierende Fassung 15, wird auf einer kihleren
Temperatur als die Siliziumplatten 13, 14 gehalten, so dass sich ein von der Mitte des
Phasenkorrektionselementes zur Fassung 15 gerichteter Temperaturgradient ausbil-
det. Die dazugehérige Phasenfunktion ist in Fig. 7 gezeigt. Mit diesem Phasenkorrek-

tionselement gemaB Fig. 6 lassen sich gezielt Offnungsfehler korrigieren.

Bringt man andere Strukturen auf, kdnnen auch Abbildungsfehler héherer Ordnung
korrigiert werden. Mit einer universelleren Anordnung der Heiz-/Kiihlelemente, wie
sie z. B. fur Anzeigegerate (Pixel) oder elektrostatisch verformbare Spiegel (Ringe oder
Ringsektoren) verwendet werden, Struktur (Pixel, Ringssektoren, o. &) kann auch eine
frei programmierbare Abbildungsfunktion realisiert werden.

Die den in den Figuren 8 und 9 gezeigten Peltierelementanordnungen sind zur
Erzeugung unterschiedlicher Temperaturverteilungen in einer Linse 19, 20 vorgese-
hen, so dass durch eine Anderung des Brechzahlgradienten eine astigmatische
Wellenfrontdeformation herbeigefiihrt werden kann. Die Peltierelemente 21, 22 sind

in beiden Ausfihrungen um den Linsenumfang 23, 24 der Linsen 19, 22 verteilt
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angeordnet, um selektiv zu erwédrmen oder zu kihlen, was durch eine punktiert
skizzierte Warmeverteilung verdeutlicht werden soll. Astigmatismus ist dadurch in
gewissen Grenzen in der Starke und der Orientierung einstellbar.

Wéhrend die Peltierelemente 21 in Fig. 8 mit beiden thermisch wirksamen Seiten in
thermischem Kontakt mit dem Linsenumfang 23 stehen, sind die Peltierelemente 22
in Fig. 9 Uber einen Fassungsring 25 einseitig thermisch kurzgeschlossen und nur
Uber die jeweils anderen thermisch wirksame Seite mit dem Linsenumfang 24
verbunden, um die erforderliche Nenntemperatur in der Linse einstellen zu kénnen.
Die Umverteilung der Warme direkt in einem Bauteil ist erfindungsgemaB in Fig. 8
dargestellt.

Zur Sicherstellung des thermischen Kontaktes zwischen den Peltierelementen 21, 22
und dem Linsenumfang 23, 24 eignen sich Warmekontaktelemente 26, 27, die durch
Léten auf oberflachlichen Metallisierungen des Linsenumfanges 23, 24 oder mittels
Kitt oder Warmeleitpasten auf dem Linsenumfang 23, 24 aufgebracht sind.
Vorteilhaft ist, dass Peltierelemente (21, 22) vorgesehen sind, die an beiden Enden im
thermischen Kontakt mit dem Linsenumfang (23, 24) der optischen Linse (19 ,20)
stehen und keinen wesentlichen mechanischen Dreikontakt zu Fassungsteilen oder
dem Gehdause aufweisen,

UV-Optiken werden Ublicherweise in spannungsarmen Fassungen gehaltert, die im
Wesentlichen nur einen punktférmigen Kontakt zu den optischen Elementen aufwei-
sen, wodurch eine Temperierung Uber die Fassung unvorteilhaft ist.

Deshalb sind bei Linsenkombination gemaB Fig. 10 und 11 das Fassen von Linsen 28
~ 32 und das Temperieren funktionell getrennt. Bei der Ausflhrung gemal Fig. 10 ist
vorgesehen, lediglich eine der Linsen 30 mit in Nuten umfénglich um die Linse 30
gewickeltem Heizdraht 33 zu erwédrmen. Durch Anbringen eines Temperaturfihlers
34, 35 an der zu temperierenden Linse 30 und an mindestens einer weitere Stelle am
Objektiv 36 kann ein Regelkreis aufgebaut werden, wie er bereits anhand der
Ausfihrung gemaB Fig. 3 beschrieben ist.

Fig. 11 zeigt eine Temperierung mittels Peltierelementen 37, bei der eine Tempera-

turdifferenz zwischen die in Fassungen 38, 39 gehalterten optischen Linsen 31, 32
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Uber thermische Kontaktelemente 40 eingebracht wird, die mit dem Linsenumgang
der Linsen 31, 32 in thermischen Kontakt stehen und die Peltierelemente 37 tragen.
Vorzugsweise kdnnen die Kontaktelemente als weiche Manschetten ausgebildet sein.
Mit einer weichen Manschette kann des Peltierelement 37 direkt von den zwei Linsen
31, 32 getragen werden, die thermisch beeinflusst werden sollen. Es kommt nicht zu
Problemen beim Einpassen der Elemente in das Objektivgehduse, da nach dorthin
kein Kontakt besteht. Es ergibt sich eine klare Funktionstrennung zwischen den
Elementen fUr das Temperieren und das Halten der Linse. Durch Temperatursensoren
41, 42 an den Linsen 31, 32 ist die Voraussetzung einer Regelung des Temperaturun-
terschiedes bzw. des Wéarmeaustausches zwischen den beiden Linsen 31, 32 gege-
ben.
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[Patentanspriiche]

Adaptierbares optisches System, das in mindestens einer Fassung (1, 2, 10, 15,
25, 38, 39) mindestens eine abbildende optische Komponente, bestehend aus
einem Material mit thermisch abhdngigem Brechungsindex und/oder Ausdeh-
nungskoeffizienten und Mittel zum Einbringen eines Temperaturgradienten in
das optische System als Temperaturdifferenz zwischen optischen Komponenten
oder in mindestens eine optische Komponente enthalt, wobei durch den einzu-
bringenden Temperaturgradienten Brechkraft oder Korrektionszustand des opti-
schen Systems verdnderbar sind, indem eine Umverteilung der Warmemenge di-
rekt in einer optischen Komponente und/oder ein Austausch der Wirmemenge

zwischen optischen Komponenten erfolgt.

Optisches System nach Anspruch 1, das Mittel zum Regeln des Temperaturgra-
dienten aufweist, wodurch die Brechkraft oder der Korrektionszustand des opti-

schen Systems stabilisierbar sind und diese Mittel heizen und kihlen kénnen.

Optisches System nach Anspruch 1 oder 2, das als optische Komponenten
mindestens ein Paar optischer Linsen (3, 4, 31, 32) mit thermisch beeinflussbarem
Brechungsindex enthalt und der einzubringende Temperaturgradient als Tempe-
raturunterschied zwischen den Linsen (3, 4, 31, 32) ausgebildet ist, wobei inner-
halb einer jeden Linse (3, 4, 31, 32) eine homogene Temperaturverteilung vor-
herrscht. |

Optisches System nach Anspruch 3, bei dem das Linsenpaar aus einer Linse (3
32) mit positiver und einer Linse (4, 31) mit negativer Brechkraft besteht.

L

Optisches System nach einem der Anspriiche 3 oder 4, bei dem die Linsen (3, 4)
in getrennten Fassungen (1, 2) gehaltert sind und als Mittel zum Einbringen des
Temperaturgradienten mindestens ein Peltierelement (5) vorgesehen ist, das mit

beiden Fassungen (1, 2) im thermischen Kontakt steht, um eine der Linsen (3, 4)
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11.

13

Uiber eine der Fassungen (1, 2) zu kihlen und die andere der Linsen (3, 4) Uber

die andere der Fassungen (1, 2) zu heizen.

Optisches System nach einem der Anspriiche 3 oder 4, bei dem die Linsen (31,
32) in getrennten Fassungen (1, 2) gehaltert sind und als Mittel zum Einbringen
des Temperaturgradienten Peltierelemente (37) vorgesehen sind, die Uber thermi-
sche Kontaktelemente (40) mit beiden Linsen (31, 32) verbunden sind, um eine

der Linsen (31, 32 zu kiihlen und die andere der Linsen (3, 4) zu heizen.

Optisches System nach mindestens einem der vorherigen Anspriiche, bei dem die
Linsen (31, 32) in getrennten Fassungen (1, 2) gehaltert sind und als Mittel zum
Einbringen des Temperaturgradienten nur ein Peltierelement vorgesehen ist, die
Uber thermische Kontaktelemente (40) mit beiden Linsen (31, 32) verbunden ist,
um eine der Linsen (31, 32 zu kihlen und die andere der Linsen (3, 4) zu heizen

bzw. die Abwéarme aus einer Linse auf eine benachbarte Linse leiten kann.

Optisches System nach Anspruch 3 oder 4, bei dem als Mittel zum Einbringen des
Temperaturgradienten eine Heizung zur Aufheizung von einer der beiden Linsen .
(3, 4) vorgesehen ist.

Optisches System nach Anspruch 1, das als optische Komponente einen sphéri-
schen oder parabolischen Spiegel (11) aus einem Spiegelsubstrat mit thermisch
abhdngigem Ausdehnungskoeffizienten enthélt, wobei der in das Spiegelsubstrat

einzubringende Temperaturgradient zur Spiegelverformung vorgesehen ist.

Optisches System nach Anspruch , bei dem der Spiegel (11) auf seiner Rickflache
als Mittel zum Einbringen des Temperaturgradienten eine Heiz- und/oder Kiihle-
lementestruktur zur lokal differenzierten Temperierung aufweist.

Optisches System nach Anspruch 10, bei dem die Heiz- und/oder Kiihlelemen-
testruktur in ihrer geometrischen Anordnung und in der Ansteuerung einzelner
Heiz- und/oder Kihlelemente (12) derart ausgebildet ist, dass eine gewiinschte

Temperaturverteilung im Spiegelsubstrat erreichbar ist.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

14

Optisches System nach Anspruch 11, bei dem eine Heizelementestruktur mit
Widerstandsheizelementen vorgesehen ist, die durch Warmeleitung eine lokal

differenzierte Erwarmung des Spiegelsubstrat hervorrufen.

Optisches System nach Anspruch 11, bei dem eine als projiziertes Warmestrah-

lungsmuster ausgebildete Heizelementestruktur vorgesehen ist.

Optisches System nach Anspruch 11, bei dem zum Einbringen des Temperatur-

gradienten eine Konvektionsheizung vorgesehen ist.

Optisches System nach Anspruch 1, das mindestens eine transmittierende
optische Komponente enthélt, die mit den Mitteln zum Einbringen des Tempera-
turgradienten im thermischen Kontakt steht.

Optisches System nach Anspruch 15, bei dem die mindestens eine transmittie-
rende optische Komponente als optische Linse (3, 4, 19, 20, 28 - 32) ausgebildet
ist.

Optisches System nach Anspruch 15, bei dem als transmittierende optische
Komponenten Planplatten (13, 14) vorgesehen sind.

Optisches System nach einem der Anspriiche 15 bis 17, bei dem die Mittel zum
Einbringen des Temperaturgradienten als einzelne Heiz- und/oder Kiihlelemente
ausgebildet sind.

Optisches System nach Anspruch 16, bei dem als Mittel zum Einbringen des
Temperaturgradienten in die optischen Linse (19, 20) Peltierelemente (21, 22)
vorgesehen sind, die an beiden Enden im thermischen Kontakt mit dem Linsen-
umfang (23, 24) der optischen Linse (19 ,20) stehen und keinen wesentlichen

mechanischen Dreikontakt zu Fassungsteilen oder dem Gehiuse aufweisen.
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20. Optisches System nach Anspruch 19, bei dem die thermischen Kontaktelemente

21.

22.

23.

24,

25.

als weiche Manschetten ausgebildet sind.

Optisches System nach einem der Anspriiche 15 bis 17, bei dem die Mittel zum
Einbringen des Temperaturgradienten als strukturierte Heizung am Umfang der

optischen Komponente angebracht sind.

Optisches System nach einem der Anspriche 15 bis 17, bei dem die Mittel zum
Einbringen des Temperaturgradienten als strukturierte Heizung auf der Oberfla-

che der optischen Komponente vorgesehen sind.

Optisches System nach einem der Anspriiche 15 bis 17, bei dem die Mittel zum
Einbringen des Temperaturgradienten als strukturierte Heizung im Volumen der

optischen Komponente vorgesehen sind.

Optisches System nach Anspruch 15, bei dem eine optische Komponente ein
Planplattenpaar, bestehend aus einer ersten und einer zweiten Planplatte (13, 14)
umfasst, wobei die Mittel zum Einbringen des Temperaturgradienten im Mitten-
bereich zwischen den beiden Planplatten (13, 14) angeordnet sind und die Fas-
sung (15) als Wérmesenke ausgebildet ist, wodurch in den beiden Planplatten
(13, 14) ein Temperaturgradient erzeugbar ist, der von der Mitte der Planplatten
(13, 14) zum Planplattenrand gerichtet ist.

Optisches System nach einem der Anspriiche 1 bis 24, bei dem die optischen

Komponenten zum Einsatz im infraroten Spektralbereich ausgebildet sind.

26. Optisches System nach einem der Anspriiche 1 bis 24, bei dem die optischen

27.

Komponenten zum Einsatz im ultravioletten Spektralbereich ausgebildet sind.

Optisches System nach einem der Anspriiche 1 bis 24, bei dem die optischen
Komponenten zum Einsatz im sichtbaren VIS-Spektralbereich ausgebildet sind.
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28. Verwendung eines optisches System nach einem der Anspriiche 1 bis 27 als Aktor

zum gezielten Verdndern von Abbildungseigenschaften.

29. Verwendung eines optisches System nach einem der Anspriiche 2 bis 27 als Aktor

in einem Regelkreis zum Konstanthalten von Abbildungseigenschaften.



1

T,
>
AT

1" Fig. 2




WO 2009/052819

2/6

PCT/DE2008/001776

—-6-—.

31

7

7

iz
Ay

e o o ey

AOS



10

WO 2009

Fig. 5

Fig .4



15

18

A7 \
16 ' /

17 //E///

18—

—— 14

1
|
]
1
1
1

R

Fig. 7

Fig. 6



WO 2009/052819 PCT/DE2008/001776

5/6
NN Sy
§H§\ /§"§\ N

7z
7
27
&
2
%

9
\-\\,\\\\\\\\\

.
. o
. o
. .
-----------

23

..........
.......
......
o o

RSN

; : ~'l\l\\\\‘
\§ "§/-\§\'§\/ AN

| ]
NRRNNRNNN

1imil
RN

I




WO 2009/052819 PCT/DE2008/001776
6/6

30
8 29

35 {;l l‘_q_‘ ‘HJ

32

31

Fig. 11




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - claims
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - drawings
	Page 20 - drawings
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings

