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(57) Abstract: The invention relates to an actuator (1) for adjusting a movable element (6) in a beam path of an optical arrangement
(2), comprising the movable element (6), a carrier (5), and at least one SMA element (7.1 to 7.4), said SMA element (7.1 to 7.4) being
connected to the movable element (6) and being designed so as to be supported on the carrier (5) such that when the extension of the
SMA element (7.1 to 7.4) alters, a directed force effect (F) is produced between said movable element (6) and carrier (5). The invention
also relates to devices for adjusting a movable element (6) in a beam path of an optical arrangement (2), uses of the actuators (6), and
adjustment methods.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen Stellantrieb (1) zur Justage eines zu bewegenden Elements (6) in einem Strah-
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lengang einer optischen Anordnung (2), umfassend das zu bewegende Element (6), einen Tréger (5) und mindestens ein SMA-Element
(7.1 bis 7.4), wobei das SMA-Flement (7.1 bis 7.4) mit dem zu bewegenden Element (6) in Verbindung steht und sich an dem Tréger (5)
abstiitzend ausgebildet ist, so dass bei einer Anderung der Ausdehnung des SMA-Elements (7.1 bis 7.4) eine gerichtete Kraftwirkung
(F) zwischen dem zu bewegendem FElement (6) und dem Tréger (5) erzeugt ist. Die Erfindung betritft weiterhin Vorrichtungen zur
Justage eines zu bewegenden Elements (6) in einem Strahlengang einer optischen Anordnung (2), Verwendungen der Stellantriebe (6)
sowie Justageverfahren.
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Stellantrieb zur Justage eines zu bewegenden Elements, Verwendungen und Verfahren zur Justage

Die Erfindung betrifft einen Stellantrieb sowie Vorrichtungen zur Justage eines zu bewegenden
Elements in einem Strahlengang einer optischen Anordnung. Die Erfindung betrifft weiterhin
Verwendungen der Stellantriebe sowie Justageverfahren.

Zur Justage von zu bewegenden Elementen, insbesondere in optischen Anordnungen, werden
bekanntermalien beispielsweise Motoren, Piezo-Antriebe oder auch Hubmagnete, eingesetzt. Diese
kénnen auch dazu verwendet werden, um in einer (teil-) automatisierten optischen Anordnung wie
einem Mikroskop Bewegungen auszufiihren. So kann beispielsweise der Fokus oder die
VergréBerung verdandert oder ein Filter gewechselt werden.

Seit langerem ist die Fahigkeit von bestimmten Legierungen (Formgedéchtnislegierungen,
Formgedachtnismetalle, shape memory alloy, SMA) bekannt, nach Erwdrmung ihre urspriingliche
Form wieder anzunehmen. Die dabei auftretenden Krafte sind dazu geeignet, um gezielt bewegliche
Elemente zu positionieren.

Ein erster Ansatz wurde bereits in der EP 2 140 138 B1 beschrieben und fiir die Erzeugung einer
Bewegung in einer Handykamera umgesetzt. Aus der EP 2 140 138 B1 ist insbesondere ein
Steuerungssystem fir eine SMA-Betatigungsvorrichtung bekannt. Die SMA-Betatigungsvorrichtung
weist einen SMA-Betatiger auf, der bei Kontraktion aufgrund von Warmeeinwirkung die Bewegung
eines bewegbaren Bauteils bewirkt. Das Steuerungssystem umfasst eine Stromquelle. Der SMA-
Betatiger wird durch elektrischen Strom erwarmt, der durch den SMA-Betatiger fliel3t. Ferner sind
eine Detektorschaltung zu Detektieren des elektrischen Widerstands des SMA-Betétigers und eine
Steuerung zum Steuern der Stromquelle vorhanden. Mittels der Steuerung wird der SMA-Betatiger
erwdrmt, wahrend der elektrische Widerstand des SMA-Betatigers Giberwacht wird. Eine Position
eines bewegbaren Bauteils wird erfasst und in Abhéngigkeit der Position wird der SMA-Betatiger
weiter erwdrmt beziehungsweise gekiihlt, um die Position des bewegbaren Bauteils einzustellen.
Durch die gegenlaufige Anordnung der Drahte aus Formgedachtnismetall ist eine genaue
Positionierung des Aktuators moglich. Gleichzeitig kann durch Widerstandsmessung der
verwendeten Drahte auf die aktuelle Position geschlossen werden.

In der US 8,441,749 B2 ist ein auf Formgedachtnislegierungen (shape memory alloy; SMA)
basierender Stellantrieb beschrieben. Dieser umfasst einen Trager, ein zu bewegendes Element und
eine Haltevorrichtung mit einer Vielzahl von elastischen Verbindungselementen zwischen Trager und
zu bewegendem Element. Durch Wirkung der Haltevorrichtung wird das zu bewegende Element
entlang einer Achse gefiihrt. Mindestens ein SMA-Element in Form eines Drahtes (bt bei einer
Anderung seiner Linge eine Kraft auf das zu bewegende Element aus.

Aus der WO 2013/121225 Al ist ein Stellantrieb bekannt, der vier SMA-Elemente in Form von
Drahten, einen Trager und ein zu bewegendes Element umfasst. Die SMA-Elemente sind mit je einem
ihrer Enden an dem Trager und dem zu bewegenden Element befestigt. Die durch die SMA-Elemente
erzeugten Kraftwirkungen sind einander entgegengerichtet. Mittels einer gezielten Langendnderung
der SMA-Elemente ist das zu bewegende Element in einer XY-Ebene positionierbar.
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Die WO 2007/113478 betrifft einen Stellantrieb zur Bewegung einer Kameralinse. Der Stellantrieb
umfasst einen Trager, die Kameralinse, eine Haltevorrichtung zur Fliihrung der Bewegung der
Kameralinse entlang ihrer optischen Achse und mindestens ein Paar SMA-Elemente. Diese sind unter
Zugspannung zwischen der Kameralinse und dem Trager angeordnet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, weitere und/oder gegeniiber dem Stand der Technik
verbesserte Stellantriebe vorzuschlagen. Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, neue
Vorrichtungen, Verwendungen sowie Verfahren unter Nutzung der Stellantriebe anzugeben.

Die Aufgabe wird hinsichtlich des Stellantriebs durch die Gegenstédnde des unabhdngigen
Anspruchs 1 gelést. Hinsichtlich der Vorrichtungen wird die Aufgabe durch die Gegenstdande des
Anspruchs 9 gel6st. Hinsichtlich der Verwendungen sowie der Verfahren wird die Aufgabe durch die
Gegenstande der Anspriiche 10 bis 12 beziehungsweise 13 und 14 geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Die Aufgabe wird durch einen Stellantrieb zur Erzeugung einer Stellbewegung und zur Zustellung
eines zu bewegenden Elements in einem Strahlengang einer optischen Anordnung geldst. Der
Stellantrieb umfasst das zu bewegende Element, einen Trager und mindestens ein SMA-Element,
wobei das SMA-Element mit dem zu bewegenden Element in Verbindung steht und sich an dem
Trager abstiitzend ausgebildet ist. Bei einer Anderung der Ausdehnung des SMA-Elements ist eine
gerichtete Kraftwirkung zwischen dem zu bewegendem Element und dem Trager erzeugt.

Eine Zustellung des zu bewegenden Elements erfolgt durch die Erzeugung einer Stellbewegung, in
deren Folge das zu bewegende Element beispielsweise an eine gewlinschte Position und/oder einer
gewlnschten Orientierung oder Lage bewegt (=zugestellt) wird.

Im Folgenden wird unter einer Zustellung auch die Mdéglichkeit einer Justage des zu bewegenden
Elements beztglich einer Sollposition, der optischen Achse und/oder beziglich anderer Elemente des
Stellantriebs oder einer Anordnung umfassend den Stellantrieb verstanden. Eine Justage wird als
eine mogliche Realisierung einer Stellbewegung angesehen. Eine Justage kann einmalig, mehrmalig
oder kontinuierlich durchgefiihrt werden.

In der vorliegenden Beschreibung werden unter SMA-Elementen solche Elemente verstanden, die im
Wesentlichen aus einem Formgedachtnismaterial bestehen. Formgedachtnismaterialien kénnen
Formgedachtnislegierungen oder Formgedachtnispolymere, sogenannte shape memory polymers,
SMPs, sowie deren Kombinationen sein. Formgedachtnismaterialien kénnen ferner Materialien sein,
wie diese in der US 7,591,834 B2 beschrieben sind.

Eine Verbindung zwischen dem SMA-Element und dem zu bewegenden Element kann sowohl durch
eine kraft-, form- und/oder stoffschlissige Verbindung realisiert sein. Unter einer solchen
Verbindung werden weiterhin Ausfiihrungen verstanden, bei denen das SMA-Element an dem zu
bewegenden Element mindestens tGber einen Abschnitt seiner Ausdehnung anliegt und/oder durch
das zu bewegenden Element durchgefiihrt ist und mit diesem mechanisch wechselwirkt.

Ein Abstitzen des SMA-Elements auf dem Trager kann mit einem losen Ende oder einem nicht form-
oder stoffschlissig mit dem Trager verbundenen Abschnitt erfolgen. Das SMA-Element kann in
weiteren Ausfithrungen Iésbar oder unldésbar mit dem Trager verbunden sein.
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Verbindungen sind beispielsweise l6sbare Verbindungen, insbesondere kraft- und/oder
formschliissige Verbindungen, wie Verschraubungen, Klemmverbindungen oder Steckverbindungen.
Verbindungen kdnnen in weiteren Ausfihrungen unlésbare kraft-, form- und/oder stoffschlissige
Verbindungen wie Klebverbindungen, SchweiBverbindungen, Eingielen oder Pressverbindungen
sein.

In einer moglichen Ausfithrung des Stellantriebs ist das SMA-Element spiralférmig um eine Achse
angeordnet, so dass bei einer Anderung der Ausdehnung des SMA-Elements in Richtung seiner Linge
eine gerichtete Kraftwirkung in Richtung der Achse, insbesondere entlang der Achse, und/oder eine
Rotation des Stellantriebs um die Achse bewirkt ist.

Die Achse kann dabei beispielsweise eine Langsachse des zu bewegenden Elements sein. In weiteren
Ausfihrungen ist die Achse beispielsweise eine Kdrperachse einer weiteren Struktur, die mit dem zu
bewegenden Element in Verbindung steht. In einem solchen Fall kann eine mittelbare Verbindung
zwischen dem SMA-Element und dem zu bewegenden Element ausgebildet sein.

In weiteren Ausfiihrungen ist mindestens ein SMA-Element spiralférmig um die Achse angeordnet.
Sind zwei oder mehr SMA-Elemente spiralférmig um die Achse angeordnet, dann sind diese
vorteilhaft gleich gestaltet. Werden die mindestens zwei SMA-Elemente gleichzeitig und gleichsinnig
zur Erzeugung einer Bewegung des zu bewegenden Elements genutzt, bietet eine dhnlich oder
gleiche Gestaltung der SMA-Elemente Vorteile bei deren Ansteuerung, da die Steuerparameter fiir
alle SMA-Elemente etwa oder genau gleich gewahlt werden kdnnen.

Die Vorteile einer solchen Ausfiihrung liegen in einem geringen Platzbedarf und einer robusten
Ausfihrung des Stellantriebs. Beispielsweise ist eine solche Ausfithrung zum Verfahren optischer
Linsen entlang der optischen Achse verwendbar.

Um eine grol3e Lebensdauer zu erzielen, sollten die SMA-Elemente, insbesondere in Form von
Drdhten aus einem Formgedachtnismaterial, nicht mehr als 1 bis 2 % gedehnt werden. Um dennoch
hinreichend Bewegung zu erreichen, werden Drahte mit einer gréBeren Lange vorgehalten.
Besonders die Anwendung bei einem rotationssymmetrischen Bauteil erlaubt das wiederholte Auf-
und Abwickeln des Drahtes und so einen platzsparenden Aufbau.

Auftretende Reibungsverluste konnen gering gehalten werden, wenn eine Gleitbeschichtung,
beispielsweise eine Polytetraflourethylen (PTFE) enthaltende Beschichtung, auf dem SMA-Element,
auf einem die Achse beispielsweise koaxial umgebenden Kérper und/oder auf einem zwischen dem
SMA-Element und dem Korper angeordnetem Gleitelement aufgebracht sind. In zusatzlichen oder
alternativen Ausfiihrungen kann die Reibung zwischen SMA-Element und Kdrper durch geeignete
Lager, beispielsweise in Form von Rollen, Kugeln oder polierten Oberflachen, reduziert sein.

Werden die SMA-Elemente in weiteren Ausfiihrungsformen des Stellantriebs gegensinnig betrieben,
kann die Kraftwirkung mindestens eines SMA-Elements durch die Kraftwirkungen mindestens eines
weiteren SMA-Elements teilweise kompensiert werden, wodurch ein Uberfahren einer gewiinschten
Position weitestgehend vermieden werden kann.

Anstatt gegensinnig betriebener SMA-Elemente oder zusatzlich zu diesen kann mindestens ein
Federelement vorhanden sein, das als Antagonist zu dem mindestens einen SMA-Element fungiert.
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Der Stellantrieb kann in einer weiteren Ausfiihrung mindestens zwei SMA-Elemente aufweisen, die
derart angeordnet sind, dass deren jeweilige gerichtete Kraftwirkungen wenigstens anteilig
gegeneinander gerichtet sind. Dies kénnen mindestens zwei spiralférmig um die Achse angeordnete
SMA-Elemente und/oder beispielsweise linear verlaufend angeordnete SMA-Elemente sein.

Die SMA-Elemente kdnnen beispielsweise an sich gegeniiberliegenden Punkten des zu bewegenden
Elements mit diesem mittelbar oder unmittelbar verbunden sein.

Die sich gegeniiberliegenden SMA-Elemente werden vorteilhaft gegensinnig betrieben. Wird
beispielsweise bei einem der SMA-Elemente eine Kontraktion bewirkt, wird als Ausgleich bei dem
gegeniberliegenden SMA-Element eine Ausdehnung verursacht.

In weiteren Ausfithrungen des Stellantriebs sind spiralférmig angeordnete und linear verlaufend
angeordnete SMA-Elemente kombiniert, wodurch eine groliere Gestaltungsfreiheit des Stellantriebs
sowie zusatzliche Freiheitsgrade der Bewegung des zu bewegenden Elements erreichbar sind.

Wie bereits oben angesprochen, kann das SMA-Element mittelbar mit dem zu bewegenden Element
in Verbindung stehen. Beispielsweise kann an dem zu bewegenden Element die weitere Struktur
angeformt oder angebracht sein. Das SMA-Element kann auch tber ein Getriebe mit dem zu
bewegenden Element wirktechnisch in Verbindung stehen. Eine mittelbare Verbindung erleichtert
den Austausch einzelner Komponenten und reduziert den Verschleil3.

In weiteren Ausfithrungen des Stellantriebs steht das SMA-Element unmittelbar mit dem zu
bewegenden Element in Verbindung und ist an diesem beispielsweise angeschraubt, geklemmt,
angeschweil3t oder angeklebt.

Vorteile einer unmittelbaren Verbindung sind ein vereinfachter Aufbau und ein geringer Platzbedarf.

In einer weiteren Ausfiihrungsmoglichkeit des Stellantriebs ist das zu bewegende Element mit
mindestens einem Festlager verbunden. Das zu bewegende Element ist dabei durch Wirkung des
mindestens einen, vorteilhaft der mindestens zwei, SMA-Elemente um das Festlager schwenkbar
und/oder drehbar. Bei einer entsprechenden Anordnung der SMA-Elemente ist das zu bewegende
Element in einer Ebene oder in einem Raum um das Festlager schwenkbar und/oder drehbar.

Ein Stellantrieb nach einem der vorher genannten Ausfiihrungsméglichkeiten kann in einer
Anordnung umfassend ein Festkérpergelenk vorhanden sein. Das zu bewegende Element ist
beispielsweise ein Teilbereich des Festkérpergelenks.

Der Stellantrieb kann in einem Objektiv angeordnet sein um dort optische Elemente, beispielsweise
optische Linsen, zu bewegen. Ein Objektiv kann beispielsweise ein Cineobjektiv, ein Kameraobjektiv,
ein Zielfernrohr, ein binokulares Fernglas oder ein monokulares Fernglas sein.

Durch ein Objektiv mit dem Stellantrieb ist ein technisches Problem gel6st, das bislang besonders
hohe Anforderungen an seine Umsetzung gestellt hatte.

Gemals dem Stand der Technik wurden Bewegungen im Inneren von optischen Bauteilen, z. B. in
Objektiven oder anderen optischen Baugruppen, bislang durch Antriebe bewirkt, die aus dem
optischen Bauteil nach auRen verlagert wurden und beispielsweise mittels Elektromotoren betrieben
wurden.
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Eine Ausfiihrung mit einem integrierten Stellantrieb vermeidet beispielsweise vorteilhaft eine
platzintensive Ausfithrung der optischen Bauteile. Zudem sind die mittels eines erfindungsgemafien
Stellantriebs erzeugbaren Stellkrafte grofier als solche, die beispielsweise mit miniaturisierten
Piezoantrieben erreichbar sind.

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin eine Vorrichtung zur Zustellung, beispielsweise zur Justage,
eines zu bewegenden Elements mittels des Stellantriebs. Das zu bewegende Element kann dabei ein
Pinhole aufweisen, wobei ein Pinhole eine Offnung wie zum Beispiel ein Loch oder ein Schlitz ist. Das
Pinhole kann insbesondere ein Pinhole einer optischen Anordnung, beispielsweise eines konfokalen
Mikroskops, sein.

Das zu bewegende Element kann in weiteren Ausfiihrungen ein Sensor und/oder ein Korrekturspiegel
sein. Das zu bewegende Element kénnen eine oder mehrere Linsen, Blenden und/oder ein
Prismensystem, insbesondere ein Umkehrsystem, sein. Es ist auch moglich, dass wenigstens zwei zu
bewegende Elemente vorhanden sind, die beispielsweise jeweils als eine Alvarezplatte ausgebildet
sind und die relativ zueinander bewegt werden sollen.

Insbesondere die Bewegung von Alvarezplatten erfordert eine sehr prazise Bewegung in eng
begrenztem Bauraum.

Neben Bewegungen in einer X-Y-Ebene sind durch entsprechend gestaltete und angeordnete
Lagerungen und beispielsweise das zu bewegende Element umspannend gefiihrte SMA-Elemente in
Form von Drahten auch rotatorische Justagen sowie rotatorische Stellbewegungen méglich.

Die Vorrichtung zur Zustellung des zu bewegenden Elements umfasst eine Auswerteeinheit zur
Auswertung aktueller Ortskoordinaten inklusive Raumkoordinaten und relativer raumlicher Lagen
der zu bewegenden Elemente und/oder der SMA-Elemente. AuRerdem ist eine Steuereinheit zur
Generierung von Steuerbefehlen in Abhangigkeit der ausgewerteten aktuellen Ortskoordinaten
vorhanden. Die Ortskoordinaten kdnnen beispielsweise zweidimensionale Koordinaten und/oder
Raumkoordinaten sein und/oder relative rdumliche Lagen beispielsweise des zu bewegenden
Elements und eines Verlaufs eines aktuellen Strahlengangs einer optischen Anordnung,
beispielsweise eines Mikroskops, eines Messgerats, eines Gerats zur Verwendung in einem
chirurgischen oder therapeutischen Verfahren, einer Beleuchtungsvorrichtung oder
Belichtungsvorrichtung.

Eine derartige Vorrichtung kann auch zur Bewegung eines eine Anzahl von Sensorelementen
aufweisenden Sensors verwendet werden. Dabei kann der Sensor um Bruchteile der Ausdehnung
eines Sensorelements (Bruchteil eines Pixelabstands; Sub-Pixelbereich) bewegt werden. Durch den
entsprechend bewegten Sensor werden mindestens zwei Bilder aufgenommen und miteinander
verrechnet. Dieses Konzept ist auch als ,sensor shift” bekannt und dient beispielsweise der
Verbesserung der Farberkennung und/oder der Steigerung der Bildauflésung. Der Sensor ist in einem
solchen Fall beispielsweise ein Kamerasensor, z. B. ein CCD- oder ein CMOS-Chip. Die so
beispielsweise in Richtung einer X-Achse als auch in Richtung einer Y-Achse bewegten
Sensorelemente (Pixel) liefern Daten Uber die Zwischenrdume der Sensorelemente, welche mittels
Software Uberlagert, berechnet und ausgegeben werden kénnen.

Die Vorrichtung und/oder der Stellantrieb kann ferner verwendet werden, um ein Gitter seitlich in
einen Strahlengang eines optischen Bauteils, beispielsweise eines Objektivs, oder einer optischen
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Anordnung zu schieben und/oder dieses im Strahlengang zu justieren. Mittels eines solchen Gitters
kann die Auflosung eines Mikroskops durch eine strukturierte Beleuchtung eines Objekts gesteigert
werden.

Der Stellantrieb sowie die Vorrichtung kdnnen in optischen Anordnungen wie Mikroskopsystemen
jedweder Art, beispielsweise in Laserscanningmikroskopen, Elektronenmikroskopen sowie in
Weitfeldmikroskopen verwendet sein.

Eine optische Anordnung kann mehrere erfindungsgemafe Stellantriebe gleicher oder
unterschiedlicher Ausfiihrungen aufweisen.

Mittels der Vorrichtung zur Zustellung des zu bewegenden Elements ist beispielsweise eine
Moglichkeit des Stellantriebs fiir Korrekturverstellungen (Justage) des zu bewegenden Elements
beziehungsweise der zu bewegenden Elemente angegeben. Die erforderlichen Zustellungen kénnen
sowohl radial, axial als auch rotierend erfolgen.

Vorteilhaft ist eine Verlagerung des Stellantriebs nach auBBerhalb des optischen Bauteils vermieden.
Bei Unzuganglichkeit des optischen Bauteils, beispielsweise durch einen Inkubationsaufbau, muss die
Verstellung gemaR dem Stand der Technik von auBBen motorisch angetrieben werden, wahrend mit
der erfindungsgemalen Vorrichtung zur Zustellung des zu bewegenden Elements ein Antrieb im
Inneren des optischen Bauteils bereitgestellt ist.

Diese vorteilhaft mit einem Antrieb im Inneren versehenen optischen Bauteile sind unempfindlicher
gegenltber Umwelteinflissen wie Luftfeuchte oder korrosiven Medien. Zudem sind sie leichter zu
reinigen und bendétigen einen geringeren Bauraum als optische Bauteile mit au3en liegenden
Antrieben.

Der Stellantrieb kann zur Zustellung von Komponenten eines Objektivs verwendet werden. Er kann
auch zur Justage eines ein Pinhole aufweisenden zu bewegenden Elements, einer Blende oder eines
Korrekturspiegels verwendet werden. Eine weitere mégliche Verwendung des Stellantriebs liegt in
der Justage wenigstens zweier Alvarezplatten relativ zueinander.

Der Stellantrieb und/oder die Vorrichtung zur Justage kann beziehungsweise kénnen zur Justage
eines Sensors verwendet werden.

In einem Verfahren zur Zustellung des Sensors, wobei der Sensor eine Anzahl von Sensorelementen
aufweist, wird der Sensor mittels des Stellantriebs gesteuert bewegt. Bei der Ausfithrung des
Verfahrens werden Ist-Messwerte des in der optischen Anordnung vorhandenen Sensors erfasst und
ausgewertet, indem die Ist-Messwerte mit Soll-Messwerten verglichen werden. In Abhdngigkeit des
Ergebnisses des Vergleichs werden Steuerbefehle generiert.

Die Messwerte sind beispielsweise mittels einer Widerstandsmessung der SMA-Elemente erfassbar.

In weiteren Ausfithrungen des Stellantriebs konnen Regelkreise zur Optimierung von Position,
Korrekturwerten oder andern optischen Parametern innerhalb der optischen Anordnung,
beispielsweise des Mikroskops vorhanden sein.

Eine Generierung von Steuerbefehlen kann unterbleiben, wenn die Abweichung von Ist-Messwerten
und Soll-Messwerten innerhalb einer zuldssigen Toleranzgrenze liegt.
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Die Ausdehnung eines Sensorelements kann als Bildelement oder Pixel verstanden werden. Es ist
besonders vorteilhaft, wenn eine Zustellung des Sensors um Strecken erfolgt, die Bruchteile einer der
Dimension der Sensorelemente sind. Das bedeutet, der Sensor kann beispielsweise um halbe Pixel
verschoben und/oder verdreht werden.

Eine derartige Zustellung oder Justage des Sensors kann zur Steigerung der Auflésung beispielsweise
einer Bildaufnahme mittels des Sensors genutzt werden. Der Sensor ist in einem solchen Fall
beispielsweise ein Kamerasensor, z. B. ein CCD- oder ein CMOS-Chip.

Die Aufgabe wird auBerdem mit einem Verfahren zur Justage eines zu bewegenden Elements gelost,
bei dessen Ausfiihrung das zu bewegende Element mittels des Stellantriebs an eine Soll-Position
zugestellt wird. In einem weiteren Schritt wird das zu bewegende Element an der Soll-Position
mittels eines unverfestigten und reversibel verfestigbaren Fixiermaterials fixiert, wobei das
unverfestigte Fixiermaterial in den verfestigten Zustand tberfiihrt wird.

Als Fixiermaterial kann beispielsweise Heillkleber verwendet sein. Dieser ist in seinem verfestigten
Zustand hochviskos oder fest und in seinem unverfestigten Zustand nur gering viskos
beziehungsweise flissig. Das Fixiermaterial ist reversibel verfestigbar, wenn dieses mehrfach von
seinem verfestigten in seinen unverfestigten Zustand und zurlick gebracht werden kann. Zur
Anderung der Zustinde kann dem Fixiermaterial beispielsweise Wirmeenergie zu- beziehungsweise
von diesem abgefiihrt werden.

Ein an einer Ist-Position befindliches und bereits mittels des reversibel verfestigbaren Fixiermaterials
fixiertes zu bewegendes Element wird an die Soll-Position zugestellt, nachdem das Fixiermaterial in
den unverfestigten Zustand Gberfihrt wurde.

In weiteren Ausgestaltungen des Verfahrens kann eine dauerhafte Fixierung des zu bewegenden
Elements erfolgen. Als Fixiermaterial ist beispielsweise ein mittels UV-Strahlung aushartbarer Kleber
(UV-Kleber) verwendbar.

Das vorgeschlagene Verfahren erméglicht eine Verstellung beispielsweise von Linsen oder
Linsengruppen eines optischen Bauteils, z. B. eines Objektivs, ohne dass auerhalb des optischen
Bauteils angeordnete Antriebe erforderlich sind.

Die vorgeschlagenen Losungen, insbesondere der Stellantrieb, dessen Verwendungen und die
Verfahren zur Justage ermdglichen vorteilhaft, ein oder mehrere zu bewegende Elemente mit hoher
Genauigkeit und sehr guter Reproduzierbarkeit um kleine Strecken zu verstellen. Die beschriebenen
Lésungen ermoglichen den Einsatz von Stellantrieben unter konstruktiv schwierigen Bedingungen,
bei geringem verfiigbaren Bauraum und mit geringen Kosten.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen und Abbildungen naher erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalien
Stellantriebs,

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Stellantriebs,
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Fig. 3 eine schematische Darstellung eines dritten Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalien
Stellantriebs,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines vierten Ausfitihrungsbeispiels eines erfindungsgemalien
Stellantriebs,

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines flinften Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Stellantriebs, und einer erfindungsgemafen Vorrichtung,

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines sechsten Ausfiihrungsbeispiels eines
erfindungsgemalien Stellantriebs und einer erfindungsgemafen Vorrichtung,

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines siebenten Ausfiihrungsbeispiels eines
erfindungsgemalien Stellantriebs und einer erfindungsgemalien Vorrichtung und

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines achten Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalien
Stellantriebs und einer erfindungsgemafen Vorrichtung,

In den schematischen Darstellungen der Ausfiihrungsbeispiele sind gleiche technische Elemente mit
den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet, falls nicht ausdriicklich anders angegeben. Die
Darstellungen sind nicht mal3stabsgerecht.

Ein Stellanrieb 1 umfasst als wesentliche Bestandteile ein zu bewegendes Element 6, einen Trager 5
und mindestens ein SMA-Element 7.1 bis 7.4, wobei das SMA-Element 7.1 bis 7.4 mit dem zu
bewegenden Element 6 in Verbindung steht und sich an dem Trager 5 abstlitzend ausgebildet ist

(Fig. 1).

In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemalBen Stellantriebs 1, der Bestandteil einer
nicht ndher dargestellten optischen Anordnung 2 ist, sind ein erstes SMA-Element 7.1, ein zweites
SMA-Element 7.2, ein drittes SMA-Element 7.3 und ein viertes SMA-Element 7.4 vorhanden. Das zu
bewegende Element 6 ist als eine Platte mit einer Offnung in ihrem Zentrum ausgebildet, die als ein
Pinhole 8 der optischen Anordnung 2, insbesondere eines Mikroskops, dient. Das zu bewegende
Element 6 erstreckt sich in einer XY-Ebene XY, die durch eine X-Achse X und eine Y-Achse Y eines
kartesischen Koordinatensystems aufgespannt ist.

In einer weiteren Ausfiihrung des Stellantriebs 1 ist das zu bewegende Element 6 als Halterung fiir
ein optisches Element wie eine Linse oder eine Linsengruppe ausgebildet oder dient als Halterung fir
eine Scheibe oder Platte, in der sich die Offnung befindet, die als Loch, Schlitz, Kreuzschlitz, Kreisring
oder anders ausgebildet ist.

Das zu bewegende Element 6 ist von dem als Rahmen ausgebildeten Trager 5 umfangen und mittels
der SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 mit dem Trager 5 unmittelbar verbunden. Jedes der SMA-Elemente 7.1
bis 7.4 ist mit einer der Ecken des zu bewegenden Elements 6 verbunden, sodass sich die
Langsachsen der SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 virtuell in der X-Y-Ebene XY schneiden.

Die SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 sind als Drahte ausgebildet, kdbnnen in weiteren Ausfithrungen aber
auch als Stabe oder Bander ausgebildet sein. Ein Stellantrieb 1 kann SMA-Elemente unterschiedlicher
Formen aufweisen.
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Durch eine Anderung der Ausdehnung der SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 in mindestens einer ihrer
Dimensionen, insbesondere in Richtung ihrer Langsachsen, wird eine gerichtete Kraftwirkung F auf
das zu bewegende Element 6 ausgelbt (mittels der Doppelpfeile symbolisiert), durch die das zu
bewegende Element 6 in der X-Y-Ebene XY verschiebbar ist und das Pinhole 8 in Bezug auf eine in
Richtung der Z-Achse Z verlaufende optische Achse 4 der optischen Anordnung 2 justierbar ist.

Jeweils zwei der SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 sind derart angeordnet, dass deren jeweilige gerichtete
Kraftwirkungen F wenigstens anteilig gegeneinander gerichtet sind.

Die SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 sind mittels einer Steuereinheit 10 unabhdngig voneinander
ansteuerbar. Dabei erfolgt die Ansteuerung beispielsweise dadurch, dass je SMA-Elemente 7.1 bis 7.4
ein elektrischer Strom bestimmter Starke und mit einer bestimmten elektrischen Spannung durch
diese flieBt. Infolge der Wirkung des ohmschen Widerstands der jeweiligen SMA-Elemente 7.1 bis 7.4
und der dabei erzeugten Wirme wird eine Anderung wenigstens einer Dimension der SMA-
Elemente 7.1 bis 7.4 bewirkt.

Eine aktuelle Lange sowie ein aktueller ohmscher Widerstand jedes der SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 ist
mittels einer geeigneten und dem Fachmann bekannten Messschaltung (nicht gezeigt) erfassbar. Die
dabei erhaltenen Messwerte werden einer Auswerteeinheit 9 Gbermittelt, die wiederum mit der
Steuereinheit 10 in einer fiir die Ubertragung von Daten geeigneten Weise in Verbindung steht. Die
Auswerteeinheit 9 ist zur Auswertung aktueller Ortskoordinaten beispielsweise der SMA-

Elemente 7.1 bis 7.4 sowie deren aktueller Dehnungszustande, der aktuellen raumlichen Lage eines
Strahlengangs der optischen Anordnung 2 und/oder der aktuellen relativen Lage des zu bewegenden
Elements 6, insbesondere des Pinholes 8, in Bezug zum aktuellen Strahlengang konfiguriert.

Der Stellantrieb 1, die Auswerteeinheit 9 und die Steuereinheit 10 sind wesentliche Elemente einer
Vorrichtung zur Justage des zu bewegenden Elements 6.

In Abhangigkeit der von der Auswerteeinheit 9 Gbermittelten Messwerte und/oder von
Auswerteergebnissen der Auswerteeinheit 9 sowie optional unter Verwendung weiterer Messwerte
beispielsweise der Umgebungstemperatur, werden durch die Steuereinheit 10 Steuersignale zur
Ansteuerung der SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 generiert und ausgegeben. Durch den aktuellen
Strahlengang beziehungsweise dessen aktuellen Verlauf ist die optische Achse 4 der optischen
Anordnung 2 gegeben.

Die Steuerbefehle werden in nicht dargestellten Vorrichtungen umgesetzt und die entsprechenden
Stromflisse und/oder Temperaturdnderungen der SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 bewirkt.

Das zu bewegende Element 6 kann bezlglich der optischen Achse 4 justiert werden. Es ist auch
moglich, zusatzlich oder alternativ den aktuellen Verlauf der optischen Achse 4 mit der aktuellen
Position beispielsweise des Pinholes 8 in Ubereinstimmung zu bringen.

In den nachfolgenden Ausfiihrungsbeispielen gelten die oben angefiihrten Moglichkeiten zur
Ansteuerung sowie zur Ausgestaltung der Vorrichtung entsprechend.

Nach der Justage des zu bewegenden Elements 6 ist die Stabilitdt dessen Lage beispielsweise
beziglich der X-Y-Ebene XY sowie dessen Position von besonderer Wichtigkeit. Daher befinden sich
die SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 nach deren Abkiihlung in einem mechanischen Kraftegleichgewicht. In
besonders kritischen Anwendungen kann eine zusatzliche Bremse vorgesehen werden. Eine solche
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Bremse kann realisiert werden, indem das zu bewegende Element 6 z. B. durch eine Feder gegen ein
ortsfestes Widerlager gedriickt und so fixiert wird. Zum Lésen der Feder kann wiederum ein SMA-
Element verwendet werden. Auch magnetische Kupplungen sind vorteilhaft einsetzbar.

Der Stellantrieb 1 und die optische Anordnung 1 gemaR der Fig. 2 entsprechen denen in der Fig. 1 mit
der Ausnahme, dass das zu bewegende Element 6 ein Sensor 11 ist, der auf seiner Detektionsflache
eine Anzahl von Sensorelementen 11.n aufweist. Die Dimension jedes der Sensorelemente 11.nin
Richtung der X-Achse X und in Richtung der Y-Achse Y entspricht einem Pixelabstand.

Ein Mittel zur Steigerung der Auflésung digitaler Bildaufnahmen besteht darin, den Sensor 11 um
Bruchteile eines Pixelabstandes zuzustellen. Die Verwendung von SMA-Elementen 7.1, 7.2 bietet
dazu eine gegeniiber dem Stand der Technik raum- und kostensparende sowie sehr prazise und
reproduzierbare Moglichkeit.

Bei der Ausfiihrung eines Verfahrens zur Justage des Sensors 11 werden Ist-Messwerte des in der
optischen Anordnung 2 vorhandenen Sensors 11 erfasst und ausgewertet, indem die Ist-Messwerte
mit Soll-Messwerten mittels der Auswerteeinheit 9 verglichen werden. In Abhdngigkeit des
Ergebnisses des Vergleichs, die an die Steuereinheit 10 Gibermittelt werden, werden durch diese die
Steuerbefehle generiert. Die Generierung der Steuerbefehle kann bei einer Abweichung der Ist-
Messwerte von den Soll-Messwerten innerhalb einer zuldssigen Toleranzgrenze unterbleiben. Die
Zustellung beziehungsweise die Justage des Sensors 11 erfolgt um Strecken, die Bruchteile einer der
Dimensionen, also der Pixelabstande, der Sensorelemente 11.n sind. Eine Justage kann dabei auch
durch Verschieben um mehrere Pixelabstidnde und/oder Bruchteile eines Pixelabstands erfolgen.

Bei der Ausfiihrung eines Verfahrens zum Zustellen des Sensors 11 kann auf eine Riickfiihrung des
Messsignals verzichtet werden, solange bauartbedingt sichergestellt wird, dass die Stellbewegung
nicht grofer als die Ausdehnung ein Sensorelements 11.n ist. Die genaue Stellbewegung kann
Giberwacht werden, um z. B. auch eine lineare Stellbewegung sicherzustellen. Ein Zyklus der
Stellbewegung muss mit den Aufnahmezeitpunkten des Sensors 11 synchronisiert werden. Die
Stellbewegung des Sensors 11 erfolgt um Strecken, die Bruchteile einer der Dimensionen, also der
Pixelabstande, der Sensorelemente 11.n sind (sensor shift).

In weiteren méglichen Ausfiihrungen des Stellantriebs 1 kdnnen eines oder mehrere der SMA-
Elemente 7.1 bis 7.4 durch ein Federelement ersetzt sein. Auf Grund der dynamischen Anwendungen
des Stellantriebs 1 kénnen die vorhandenen SMA-Elemente gegen das Federelement
beziehungsweise gegen die Federelemente arbeiten. Beispielsweise kdnnen zwei der SMA-

Elemente 7.1 bis 7.4, beispielsweise das erste und das vierte SMA-Element 7.1, 7.4 durch
entsprechend angepasste Federelemente ersetzt sein.

In der Fig. 3 ist ein Stellantrieb 1 dargestellt, dessen Trager 5 durch ein Festkérpergelenk 12 (nur
stark vereinfacht gezeigt) gebildet ist, an dem das zu bewegende Element 6 angeformt oder
angebracht ist. Ein erstes und ein zweites SMA-Element 7.1, 7.2 sind einander (iberkreuzend und mit
einem Verbindungselement 16 Gber einen Bereich ihrer Langsausdehnung in Kontakt stehend
ausgebildet. Die SMA-Elemente 7.1, 7.2 berihren das Verbindungselement 16 und Gben bei einer
Anderung ihrer jeweiligen Lingsausdehnung eine Kraftwirkung F auf das Verbindungselement 16 aus,
das seinerseits wiederum an dem zu bewegenden Element 6 angeformt oder angebracht ist. Die
SMA-Elemente 7.1, 7.2 stehen tber das Verbindungselement 16 mittelbar mit dem zu bewegenden
Element 6 in Verbindung.
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Das Festkoérpergelenk 12 wirkt als Federelement antagonistisch zur durch die SMA-Elemente 7.1, 7.2
verursachten Kraftwirkung F.

In einem in der Fig. 4 dargestellten vierten Ausfithrungsbeispiel des Stellantriebs 1 sind zwei zu
bewegende Elemente 6 vorhanden, die als eine erste Alvarezplatte 13.1 und als eine zweite
Alvarezplatte 13.2, auch als Alvarezlinsen bezeichnet, ausgestaltet sind. Mit den Stirnseiten der
ersten Alvarezplatte 13.1 sind das erste und zweite SMA-Element 7.1, 7.2 und mit den Stirnseiten
der zweiten Alvarezplatte 13.2 sind das dritte und vierte SMA-Element 7.3, 7.4 verbunden. Mittels
der SMA-Elemente 7.1 bis 7.4 sind die beiden Alvarezplatten 13.1, 13.2 in der X-Y-Ebene XY relativ
zueinander und relativ zur optischen Achse 4 verschiebbar.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist jeweils eines der antagonistisch wirkenden SMA-Elemente
als Federelement ausgefihrt.

In der Fig. 5 ist ein flinftes Ausfliihrungsbeispiel des Stellantriebs 1 gezeigt, dessen zu bewegendes
Element 6 durch einen Korrekturspiegel 14 gebildet ist.

Der Korrekturspiegel 14 ist Gber zwei Verbindungselemente 16 und ein Gelenk 16.1 mit je einem
SMA-Element 7.1, 7.2 mittelbar verbunden.

Ein drittes Verbindungselement 16 verbindet iber ein Gelenk 16.1 ein Festlager 15 mit dem
Korrekturspiegel 14.

Sind die SMA-Elemente 7.1, 7.2 in einer mdglichen Ausfiihrung in der X-Y-Ebene XY aufgespannt, ist
eine Kippbewegung des Korrekturspiegels 14 um das Gelenk 16 des Festlagers 15 in der X-Y-Ebene XY
erzeugbar. Innerhalb der X-Y-Ebene XY sind auch leichte Drehbewegungen méglich.

Ist in einer weiteren Ausfiihrung mindestens eines der SMA-Elemente 7.1, 7.2 in der X-Z-Ebene XZ
und/oder in der Y-Z-Ebene YZ verlaufend gespannt, kann der Korrekturspiegel 14 relativ zur X-Y-
Ebene XY und zur optischen Achse 4 gekippt (rotiert) werden.

Weisen beide SMA-Elemente 7.1, 7.2 iber ihre Langen sich andernde X, Y und Z-Koordinaten auf,
sind Bewegungen in allen Ebenen sowie Kippungen (Rotationen) um alle Achsen X, Y und Z sowie
Kombinationen dieser Bewegungen realisierbar.

Werden in dem Strahlengang einer optischen Anordnung 2 optische Elemente wie Linsen, Spiegel
und/oder Blenden variiert, andert sich dessen Ausrichtung minimal aber oft stérend. Insbesondere
gilt dies fur den Fall, dass der Strahlengang ein Pinhole 8 treffen muss, wie das in einem
Laserscanningmikroskop (LSM) der Fall ist (siehe auch Fig. 1). Zur Strahlkorrektur kann der
Korrekturspiegel 14 mit geeignetem Durchmesser in den Strahlengang eingebracht sein.
Erfindungsgemals ist dieser mittels der SMA-Elemente 7.1, 7.2 in ausgewadhlten oder in allen
Richtungen beweglich.

Die SMA-Elemente, hier das erste und das zweite SMA-Element 7.1, 7.2, kbnnen in weiteren
Ausfihrungsbeispielen spiralfdrmig um eine Achse 17 eines optischen Bauteils 3 der optischen
Anordnung 2 verlaufend angeordnet sein.

In einer Ausfiihrung des optischen Bauteils 3 umfassend den Stellantrieb 1 sind die SMA-
Elemente 7.1, 7.2 auf der duBBeren Oberflache eines Gehduses 18 eines Objektivs 19 parallel
zueinander verlaufend um eine Langsachse (Achse 17) angeordnet (Fig. 6). Es sind beispielhaft nur
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einige Windungen der SMA-Elemente 7.1, 7.2 gezeigt. Die Achse 17 fallt in dem dargestellten
Ausfihrungsbeispiel mit der optischen Achse 4 zusammen. Die SMA-Elemente 7.1, 7.2 sind mit dem
Gehause 18 verbunden und stiitzen sich an dem Trager 5 ab. Das Gehause 18 stellt hier das zu
bewegende Element 6 dar.

Infolge von Langendnderungen der SMA-Elemente 7.1, 7.2 wird das optische Bauteil 3 entlang der
optischen Achse 4 gesteuert verfahren.

Die in der Fig. 6 schematisch gezeigte Ausfiihrungsmoglichkeit ist auch fir die Korrektur von
Elementen, beispielsweise von optischen Linsen 20 innerhalb eines Objektivs 19, verwendbar.

Ein solches Ausfiihrungsbeispiel ist in der Fig. 7 schematisch dargestellt. In dem Gehause 18 des
Objektivs 19 ist eine Fassung 21 einer optischen Linse 20 mit zwei SMA-Elementen 7.1, 7.2
spiralférmig umwunden. Die in der Fassung 21 gehaltene optische Linse 20 stellt das zu bewegende
Element 6 dar. Die SMA-Elemente 7.1, 7.2 sind mit der Fassung 21 verbunden und stiitzen sich an
dem Gehduse 18 ab, das als Trager 5 fur den Stellantrieb 1 fungiert.

Die Fassung 21 ist gegeniiber der optischen Achse 4 versetzt angeordnet, so dass die Achse 17 und
die optische Achse 4 des optischen Bauteils 3 nicht zusammenfallen.

Anhand der Fig. 8 wird ein Verfahren zur Justage des zu bewegenden Elements 6 erldutert. Das zu
bewegende Element 6 ist im Ausfihrungsbeispiel eine optische Linse 20, die in einem Objektiv 19
entlang der optischen Achse 4 justiert wird. Die SMA-Elemente 7.1, 7.2 stiitzen sich an dem
Gehduse 18 ab, das als Trager 5 fiir den Stellantrieb 1 fungiert.

Das zu bewegende Element 6 wird an eine Soll-Position gebracht, indem dieses mittels eines
Stellantriebs 1 verschoben wird. Befindet sich das zu bewegende Element 6 an der Soll-Position, wird
dieses mittels eines unverfestigten und reversibel verfestigbaren Fixiermaterials 22 fixiert. Dabei wird
das unverfestigte Fixiermaterial 22 in den verfestigten Zustand Gberfihrt, indem es beispielsweise
auf Raumtemperatur von ca. 20°C abgekihlt wird.

Das Fixiermaterial 22 wird wahrend der Justage in dem unverfestigten Zustand gehalten, indem dem
Fixiermaterial 22 mittels eines elektrisch betriebenen Heizdrahts 23 Warmeenergie zugefiihrt wird.

In einer weiteren Ausfiihrung des Stellantriebs 1 ist wenigstens eines der SMA-Elemente 7.1, 7.2 als
Heizdraht ausgebildet, der beziehungsweise die einer Zufuhr von Warmeenergie in das
Fixiermaterial 22 dient beziehungsweise dienen.

Soll das zu bewegende Element 6 erneut justiert werden, wird das Fixiermaterial 22 erneut mittels
des Heizdrahts 23 erwdrmt und mittels des Stellantriebs 1 wie oben beschrieben an eine neue Soll-
Position verschoben. Ist das zu bewegende Element 6 der neuen Soll-Position zugestellt, wird die
Heizleistung des Heizdrahts 23 reduziert oder abgeschalten. Das daraufhin wieder in den verfestigten
Zustand ibergehende Fixiermaterial 22 halt das zu bewegende Element 6 an der neuen Soll-Position.
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Patentanspriiche

1. Stellantrieb (1) zur Erzeugung einer Stellbewegung eines zu bewegenden Elements (6) in einem
Strahlengang einer optischen Anordnung (2),

umfassend das zu bewegende Element (6), einen Trager (5) und mindestens ein SMA-Element (7.1
bis 7.4), wobei das SMA-Element (7.1 bis 7.4) mit dem zu bewegenden Element (6) in Verbindung
steht und sich an dem Triger (5) abstiitzend ausgebildet ist, so dass bei einer Anderung der
Ausdehnung des SMA-Elements (7.1 bis 7.4) eine gerichtete Kraftwirkung (F) zwischen dem zu
bewegendem Element (6) und dem Trager (5) erzeugt ist.

2. Stellantrieb (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das SMA-Element (7.1 bis 7.4)
spiralférmig um eine Achse (17) angeordnet ist, so dass bei einer Anderung der Ausdehnung des
SMA-Elements (7.1 bis 7.4) in Richtung seiner Ldnge eine gerichtete Kraftwirkung (F) in Richtung der
Achse (17) und/oder eine Rotation des Stellantriebs (1) um die Achse (17) bewirkt ist.

3. Stellantrieb (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei SMA-
Elemente (7.1 bis 7.4) derart angeordnet sind, dass deren jeweilige gerichtete Kraftwirkungen (F)
wenigstens anteilig gegeneinander gerichtet sind.

4. Stellantrieb (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
SMA-Element (7.1 bis 7.4) mittelbar mit dem zu bewegenden Element (6) in Verbindung steht.

5. Stellantrieb (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
SMA-Element (7.1 bis 7.4) unmittelbar mit dem zu bewegenden Element (6) in Verbindung steht.

6. Stellantrieb (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das zu
bewegende Element (6) mit mindestens einem Festlager (15) verbunden ist.

7. Festkorpergelenk (12) umfassend einen Stellantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6.

8. Objektiv (19) umfassend einen Stellantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6.

9. Vorrichtung zur Erzeugung einer Stellbewegung eines ein Pinhole (8) aufweisenden zu
bewegenden Elements (6), eines Sensors (11), wenigstens zweier Alvarezplatten (13.1, 13.2) relativ
zueinander und/oder eines Korrekturspiegels (14) umfassend einen Stellantrieb (1) nach einem der
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Anspriche 1 bis 6 sowie eine Auswerteeinheit (9) zur Auswertung aktueller Ortskoordinaten und
einer Steuereinheit (10) zur Generierung von Steuerbefehlen in Abhéngigkeit der ausgewerteten
aktuellen Ortskoordinaten.

10. Verwendung eines Stellantriebs (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 zur Zustellung von
Komponenten eines Objektivs (19).

11. Verwendung eines Stellantriebs (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 zur Erzeugung einer
Stellbewegung eines ein Pinhole (8) aufweisenden zu bewegenden Elements (6), eines
Korrekturspiegels (14), eines Sensors (11) oder wenigstens zweier Alvarezplatten (13.1, 13.2) relativ
zueinander.

12. Verwendung eines Stellantriebs (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 zur Erzeugung einer
Stellbewegung eines eine Anzahl von Sensorelementen (11.n) aufweisenden Sensors (11) um
Bruchteile der Ausdehnung eines Sensorelements (11.n).

13. Verfahren zur Erzeugung einer Stellbewegung eines Sensors (11) aufweisend eine Anzahl von
Sensorelementen (11.n) mittels eines Stellantriebs (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem Ist-
Messwerte des in der optischen Anordnung (2) vorhandenen Sensors (11) erfasst und ausgewertet
werden, indem die Ist-Messwerte mit Soll-Messwerten verglichen werden und in Abhdngigkeit des
Ergebnisses des Vergleichs Steuerbefehle generiert werden, wobei eine Stellbewegung des

Sensors (11) um Strecken erfolgt, die Bruchteile einer der Dimension der Sensorelemente (11.n) sind.

14. Verfahren zur Erzeugung einer Stellbewegung eines zu bewegenden Elements (6), mit den
Schritten:

— Zustellen des zu bewegenden Elements (6) an eine Soll-Position mittels eines Stellantriebs (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 5 und

— Fixieren des zu bewegenden Elements (6) an der Soll-Position mittels eines unverfestigten und
reversibel verfestigbaren Fixiermaterials (22), wobei das unverfestigte Fixiermaterial (22) in den
verfestigten Zustand Gberfihrt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet dass ein an einer Ist-Position befindliches
und mittels des reversibel verfestigbaren Fixiermaterials (22) fixiertes zu bewegendes Element (6) an
die Soll-Position zugestellt wird, nachdem das Fixiermaterial (22) in den unverfestigten Zustand
Gberfiihrt wurde.
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Feld Nr.1l  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriliche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. |:| Ansprtiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstéande beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. |:| Ansprliche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. |:| Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

5 |:| Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
' zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behoérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Ansprtiche Nr.

4. m Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

1-11
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebtihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

|:| Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-11

Stellantrieb mit einem Tradger, einem zu bewegenden Element
und einem SMA zur Bewegung des Elements, wobei mindestens
zwei einander entgegengerichtet wirkende SMAs eingesetzt
werden.

1.1. Anspriiche: 6, 7

Stellantrieb mit einem Tradger, einem zu bewegenden Element
und einem SMA zur Bewegung des Elements, wobei ein Gelenk
mit dem Staellantrieb verbunden ist.

1.2. Anspriiche: 9, 11

Stellantrieb mit einem Tradger, einem zu bewegenden Element
und einem SMA zur Bewegung des Elements, wobei das zu
bewegende Element ein Pinhole, ein Sensor, zwei
Alvarezplatten oder ein Korrekturspiegel ist.

2. Anspriiche: 12, 13

Verwendung eines Stellantriebs mit einem Trager, einem zu
bewegenden Element und einem SMA zur Bewegung eines Sensors
mit einer Vielzahl an Sensorelementen.

3. Anspriiche: 14, 15

Verfahren zur Justage eines Elements unter Verwendung eines
Stellantriebs mit einem Trager, einem zu bewegenden Element
und einem SMA zur Bewegung des Elements.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/074450
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
JP 2007333792 A 27-12-2007  KEINE
JP H09127398 A 16-05-1997  KEINE
JP H1138333 A 12-02-1999  KEINE
US 2008198249 Al 21-08-2008 JP 2008203402 A 04-09-2008
US 2008198249 Al 21-08-2008

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	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 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - drawings
	Page 20 - drawings
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - wo-search-report
	Page 28 - wo-search-report
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report
	Page 35 - wo-search-report
	Page 36 - wo-search-report

