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Afokales Zoom-Linsenfernrohr.

@ Es wird ein afokales Linsenfernrohr zur Verwendung

im infraroten Spektralbereich mit achromatischem 16
Zoom-Objektiv (18) und mit einem Okular (19) mit fe-
ster Brennweite beschrieben, welche auf gemeinsamer

optischer Achse (17) liegen und derart angeordnet sind, I

dass innerhalb des Fernrohrs ein reelles Bild I entsteht.

Das Okular (19) besteht aus zwei Linsen (A und B) und
das Objektiv (18) aus vier Linsen (C bis F), welche simt- 12
lich i.w. sphirisch sind. Die der primaren Objektivlinse (F)
benachbarte Objektivlinse (E) ist farbkorrigierend, be-
sitzt eine Abbesche Zahl von mindestens 120, einen ge-
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ringeren Brechungsindex als die iibrigen Objektivlinsen
und negative Brechkraft; sie ist mit der benachbarten
Objektivlinse (D) starr gekoppelt und mit dieser zusam-
men relativ zur primdren Objektivlinse (F) entlang der
optischen Achse (17) verschiebbar. Die dem Okular (19)
benachbarte Objektivlinse (C) ist gesondert entlang der
optischen Achse (17) verschiebbar, Das Linsenpaar (D
und E) einerseits und die Linse (C) werden gleichzeitig
verschoben und dadurch die Vergrésserung variiert.
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PATENTANSPRUCHE

1. Afokales Zoom-Linsenfernrohr (20) mit einem achro-
matischen Objektiv (18) mit verdnderlicher Vergrdsserung
und mit einem Okular (19) mit fester Brennweite, welche
derart auf einer gemeinsamen optischen Achse (17)
angeordnet sind, dass im Innern des Fernrohrs (20) ein reelles
Bild (I) entsteht, wobei das Objektiv (18) aus vier Linsen (C,
D, E, F) und das Okular (19) aus zwei Linsen (A, B) besteht
und alle sechs Linsen (A bis F) aus einem Material bestehen,
welches ein im infraroten Wellenlingenbereich durchlissiges
Spektralband aufweist, und wobei die im wesentlichen spha-
risch gekriitmmten brechenden Oberflichen (1 bis 12) der
sechs Linsen (A bis F) von der optischen Achse (17) durch-
setzt werden, dadurch gekennzeichnet, dass die der ersten
Linse (F) des Objektivs (18) benachbarte Linse (E) des Objek-
tivs (18) farbkorrigierend mit einer im gespannten Spektral-
band definierten Abbe’schen Zahl von nicht weniger als 120
gewihlt ist und negative Brechkraft sowie einen geringeren
Brechungsindex als die iibrigen Linsen (C, D, F) des Objek-
tivs (18) besitzt und fest mit jener benachbarten Linse (D),
welche auf ihrer der ersten Linse (F) des Objektivs (18) abge-
wandten Seite liegt, gekoppelt und gemeinsam mit dieser ent-
lang eines ersten Weges entlang der optischen Achse (17) ver-
schiebbar ist, dass jene Linse (D) des Objektivs (18), welche
zwischen der dem Okular (19) benachbarten Linse (C) und
der der ersten Objektivlinse (F) benachbarten Linse (E) liegt,
eine ausgeprigte Meniskusgestalt besitzt und jhre konkave
Oberflache (7) dem inneren reellen Bild (I) zugekehrt ist, dass
die Distanz zwischen den benachbarten brechenden Ober-
flichen (8, 9) der fest miteinander gekoppelten und
gemeinsam entlang der optischen Achse verschiebbaren
Linsen (E, D) im Bereich der optischen Achse (17) im wesent-
lichen Null ist und sich mit zunehmendem Abstand von der
optischen Achse vergrossert, dass die dem Okular (19)
benachbarte Linse (C) des Objektivs (18) entlang eines
zweiten Weges entlang der optischen Achse (17) verschiebbar
ist, und dass zur Verinderung der Vergrosserung des Fern-
rohrs (20) im Bereich zwischen einem unteren und einem
oberen Vergrosserungsfaktor Verschiebemittel vorgesehen
sind, durch welche die drei verschiebbaren Linsen (E, D, C)
des Objektivs (18) gleichzeitig entlang ihrer Verschiebewege
bewegbar sind, wobei zwischen den Verschiebewegen und
der Anderung der Vergrosserung ein nichtlinearer Zusam-
menhang besteht.

2. Fernrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die der ersten Objektivlinse (F) benachbarte farbkorri-

gierende Linse (E) des Objektivs (20) aus einem Chalkogenid-

glas besteht, wohingegen die iibrigen Linsen (A, B, C, D, F)
des Fernrohrs (20) aus Germanium bestehen.

3. Fernrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die farbkorrigierende Linse (E) des Objektivs (18) aus
einem Chalkogenidglas mit Arsen, Selen und Germanium als
wesentlichen Bestandteilen besteht.

4, Fernrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

Linse (C) des Objektivs (18) in der Weise begrenzt ist, dass
diese Linse (C) sich nicht durch das innere reelle Bild (I) hin-
durchbewegen kann.

5

Die Erfindung geht aus von einem afokalen Zoom-Linsen-
fernrohr gemiss dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

10 Inder US-PS Nr. 4 030 805 ist eine Infrarot-Linsenanord-

nung fiir ein bis sechs Linsen aufweisendes afokales Linsen-
fernrohr beschrieben. Die bekannte Linsenanordnung besitzt
ein bewegliches Linsenpaar und eine einzelne bewegliche
Linse und nimmt viel Raum in Anspruch, d.h., sie hat einen

15 kompakten Aufbau.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein derartiges
Fernrohr kompakt und kurz mit minimalem Ubermass der
primiren Objektivlinse zu bauen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiss durch ein Fernrohr

20 mit den im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmalen geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen-
stand der abhiingigen Patentanspriiche.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend
anhand der beigefiigten Zeichnungen beschrieben.

25

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines erfindungsge-
miissen Fernrohrs bei drei verschiedenen Vergrésserungen,
und

Fig. 2 und 3 zeigen in graphischer Darstellung die relative

30 Lage der beweglichen Komponenten des Fernrohrs in

Abhingigkeit von der Vergrdsserung des Fernrohrs.

Das in Fig. 1 dargestellte Fernrohr 20 enthdlt ein Okular 19
aus zwei feststehenden Linsen A und B und ein Objektiv 18

35 aus vier Linsen C, D, E und F, von denen die Linse F festste-

hend angeordnet ist, die Linsen D und E miteinander gekop-
pelt und gemeinsam entlang eines ersten Weges verschiebbar
sind und die Linse C entlang eines zweiten Weges ver-

schiebbar ist. Die Linsen A bis F sind auf einer gemeinsamen

40 optischen Achse 17 angeordnet und besitzen brechende Ober-

flichen 1 bis 12 von im wesentlichen sphérischer Gestalt. Das
Objektiv 18, welches im infraroten Wellenlédngenbereich zwi-
schen 3 ym und 13 ym hinreichend durchlissig ist, empféngt
Strahlung aus dem Gegenstandsraum 16 und erzeugt daraus

45 ein innerhalb des Fernrohrs 20 gelegenes reelles Bild 1. Das

Okular 19, welches ebenfalls im infraroten Wellenléingenbe-
reich hinreichend durchlissig ist, ssmmelt die vom reellen
Bild I ausgehenden Strahlen und iibertrigt sie durch eine
Pupille @ hindurch in den Bildraum S.

so  Die Linse E besteht aus einem Material mit geringerem

Brechungsindex als die iibrigen Linsen, besitzt negative
Brechkraft und eine v-Zahl von wenigstens 120. Die v-Zahl
wird auch als Abbesche Zahl bezeichnet. Sie berechnet sich
als das Verhiltnis des um 1 verminderten Brechungsindexes

dass die der ersten Objektivlinse (F) benachbarte, farbkorri- 55 bei 10 um zur Differenz des Brechungsindexes bei 8,5 um und

gierende Linse (E) des Objektivs (18) einen bei einer Tempe-
ratur von 20°C und einer Wellenldnge von 10 wm bestimmten
Brechungsindex von nicht weniger als 2,45 besitzt, wohin-
gegen alle iibrigen Linsen (A, B, C, D und F) des Fernrohrs
(20) aus einem Material bestehen, welches einen unter den-
selben Bedingungen bestimmten Brechungsindex von nicht
weniger als 4,0 besitzt.

5. Fernrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Blendenzahl am inneren reellen
Bild (I) iiber den gesamten einstellbaren Vergrosserungsbe-
reich den Wert 2,51 besitzt.

6. Fernrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verschiebeweg der dem Okular (19) benachbarten

des Brechungsindexes bei 11,5 pm:

v= n(10pm)-1
n (8,5 um)-n (11,5 pm)

Die Linse E wirkt deshalb relativ zu den anderen drei
Objektivlinsen C, D und F farbkorrigierend. Vorzugsweise
besteht zu diesem Zweck die Linse E aus einem Chalkogenid-
glas mit der Bezeichnung BS1. BS1 ist eine Handelsbezeich-

6 nung der Fa. Barr & Stroud Limited fiir ein Chalkogenidglas

mit Arsen, Selen und Germanium als wesentlichen Bestand-
teilen, wihrend alle iibrigen Linsen aus Germanium
bestehen.
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Um auch dicke Strahlenbiindel verkraften zu kdnnen, ist Tabelle I enthilt ein Bemessungsbeispiel fiir ein Fernrohr
die Linse D eine Linse mit positiver Brechkraft und hat eine mit dem in Fig. 1 gezeigten Aufbau. An diesem Bemessungs-
ausgepragte Meniskusgestalt. Die Linsen D und E sind mit- beispiel sicht man, dass das Fernrohr in der Tat recht kom-
einander verbunden und gemeinsam entlang der optischen pakt ist bei einer Blendenzahl am Ort des reellen Bildes I von
Achse 17 verschieblich. Die Distanz zwischen den bre- 5 2,51 iiber den gesamten Vergrosserungsbereich von X3 bis
chenden Oberfliachen 8 und 9 der beiden Linsen D und Eim X 10, wobei das Fernrohr bis nahe an die durch Beugungsef-
Bereich der optischen Achse 17 ist im wesentlichen gleich fekte bestimmte Leistungsgrenze eine sehr hohe Abbildungs-
Null. Mit zunehmendem Abstand von der optischen Achse 17 giite iiber das gesamte Gesichtsfeld und bei praktisch allen
wird diese Distanz grosser. Zwischen dem Verschiebeweg Vergrosserungen aufweist. Tabelle II enthdlt Angaben iiber
und dem Vergrosserungsfaktor besteht der in Fig. 2 darge- 10 die Abbildungsgiite des Fernrohres. |
stellte nichtlineare Zusammenhang (Kurve G); in Fig. 2 ist Das Fernrohr gemiiss Tabelle I 14sst wenigstens 60% derim
auf der Abszissenachse der Abstand zwischen den bre- Wellenldngenbereich von 8 um bis 13 pm einfallenden Infra-
chenden Oberflichen 10 und 11 und auf der Ordinatenachse  rotstrahlung durch und der Durchmesser der Pupille @ (d.i.
der Vergrosserungsfaktor aufgetragen; eine entsprechende die Austrittspupille des Fernrohrs 20) ist iiber den gesamten

Verschiebung der Linse C iiber deren eigenen Verschiebeweg 15 Vergrosserungsbereich konstant, wohingegen die Eintrittspu-
entlang der optischen Achse 17 bewirkt ebenfalls eine nichtli-  pille p des Objektivs in Grosse und Lage vom Vergrosse-

near vom Verschiebeweg abhingende Anderung des Vergrds-  rungsfaktor abhéngt; bei den Vergrdsserungsfaktoren X3
serungsfaktors; die Kurve H in Fig. 3 zeigt diesen Zusammen-  und X7 ist die Eintrittspupille p virtuell.

hang, wobei auf der Abszissenachse der Abstand zwischen Die Kurve G in Fig. 2 verlduft annéhernd exponentiell,
den brechenden Oberflichen 4 und 5 und auf der Ordinate- 20 d.h. wenn der Vergrdsserungsfaktor ausgehend vom kleinsten
nachse der Vergrosserungsfaktor angegeben ist. Vorzugs- Vergrosserungsfaktor X3 erhoht wird, dann erfordert die
weise ist die Beweglichkeit der Linse C derart begrenzt, dass Erhohung zunichst einen grossen, bei Anndherung an die

sie nicht durch das innere reelle Bild I hindurch bewegt stirkste Vergrosserung X 10 schliesslich aber nur noch einen
werden kann und dies begrenzt - wie in den Zeichnungen recht kleinen Verschiebeweg der Linsen D und E. In der

dargestellt, den maximalen Vergrosserungsfaktor auf den 25 Kurve H in Fig. 3 kommt ein annéhernd kubischer Zusam-
Wert X10. Wenn jedoch das Material, aus welchem die Linse ~ menhang zwischen dem Verschiebeweg der Linse C und dem

C besteht, frei von Inhomogenititen ist, dann kann diese Vergrosserungsfaktor zum Ausdruck, wobei die kubische
Linse C sogar durch die Fliche des reellen Bildes I hindurch-  Abhingigkeit ungeféhr bei einem Vergrosserungsfaktor von
bewegt und dadurch der Vergrosserungsfaktor gesteigert X6,5 ihren Ausgang nimmt. Je kompakter das Fernrohr ist,
werden. Zu diesem Zweck kann man die Linse C z.B. aus 30 d.h. je hoher die Blendenzahl (f-Zahl) des Fernrohrs ist, desto
Zinkselenid herstellen, welches gewShnlich weniger inho- ausgeprigter ist der kubische Charakter der Kurve H.
mogen ist als Germanium. Die Objektivlinsen C bis F konnen ausgehend von den

Die Linse E besitzt vorzugsweise einen bei 20°C und bei Massen in Tabelle I massstiblich verdndert und dadurch
einer Wellenlinge von 10 pm gemessenen Brechungsindex unterschiedliche Vergrdsserungsbereiche und unterschied-
von mindestens 2,45, wohingegen die iibrigen Linsen jeweils 35 liche minimale und maximale Vergrosserungsfaktoren ver-
einen Brechungsindex von nicht weniger als 4,0 aufweisen. wirklicht werden. Derartige Verdnderungen ziehen auch
Mit Vorteil kann ferner jede der brechenden Oberfldchen 1 Anderungen der Blendenzahl zwischen den Linsenober-
bis 12 mit einer reflexmindernden Beschichtung versehen flichen 6 und 7 nach sich, und je kompakter das Objektiv 18
sein. Die Linsen D und E lassen sich unabhéngig von der gerit, desto ausgeprigter ist die Nichtlinearitit der Kurve H.
Linse C verschieben, um die Brennweite des Fernrohrs zu 4 Die Kurven in Fig. 2 und 3 sind bei allen Vergrdsserungen
verstellen oder den Einfluss von Schwankungen der Umge- unter Zugrundelegung von Paraxialstrahlen fiir eine Brenn-
bungstemperatur auf die Brennweite kompensieren zu punktentfernung von 1000 m ermittelt worden, d.h. das
konnen. untersuchte Fernrohr 20 war praktisch afokal.

Tabelle 1
Linse brechende Abstinde bei Vergrosserungs-  Kriimmungsradius Material Maximale Offnung
Oberfliche Nr. (in mm) der faktor (mm)*** (mm Durchmesser)

Linsenoberfldchen
untereinander

Austrittspupille* & 0 jedem plan Luft 15,30
A 1 33,20%* jedem - 64,39 Luft 43,00
2 5,00 jedem - 52,00 Ge 44,60
B 3 17,50 jedem 66,72 Luft 48,30
4 33,32 jedem 45,97 Ge 31,50
66,00 X3,1
C 5 35,42 X7,0 -117,96 Luft 73,50
16,93 X9,7

6 10,02 jedem - 79,60 Ge 77,00
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Tabelle I (Fortsetzung)

Linse brechende Abstinde bei Vergrosserungs-  Krilmmungsradius Material Maximale Offnung
Oberfldche Nr. (in mm) der faktor (mm)*** (mm Durchmesser)
Linsenoberflachen
untereinander
240,46 X3,1
D 7 193,53 X17,0 - 72,30 Luft 90,00
210,27 X9,7
8 8,00 jedem - 82,25 Ge 98,00
E 9 0,50 jedem 1301,07 Luft 106,50
10 15,30 jedem 843,67 BS1 109,00
30,60 X3,1
F 11 108,12 X170 -334,75 Luft 168,00
109,86 X9,7
12 16,00 jedem -249,09 Ge 174,00

* maximaler Gesichtsfeldwinkel an der Austrittspupille = 46,4°
** Abstand der Oberflache 1 von der Austrittspupille &
*#x% pepatives Vorzeichen zeigt an, dass der Kriimmungsmittelpunkt auf jener Seite der jeweiligen Linse liegt, auf der auch die Austrittspupille ¢ liegt.

Tabelle IT

Ungefahre quadratische Mittelwerte der scheinbaren

Grosse eines durch das Fernrohr abgebildeten Punktes im

Gegenstandraum bei unterschiedlicher Ausnutzung des

Gesichtfeldes.
Vergrosserung  bei monochromatischem  bei chromatischem Licht von
Licht von 9,6 pm 8,5 um bis 11,5 pm*
Gesichtsfeld: Gesichtsfeld:
Achsial- halb. % Achsial- halb %
strahlen strahlen
x9,7 0,059 0,058 0,075 0,069 0,070 0,086
X170 0,305 0,373 0,524 0,306 0,375 0,526 4
x3,1 0,559 0,726 0,899 0,560 0,727 0,900
fiir das innen 81,9 91,3 974 81,9 91,5 109,8 } $
liegende relle
Bild

* bestimmt aus gleich gewichteten Messungen bei den Wellenldngen 8,5 um,

9,6 umund 11,5 um
# in milliradiant
$ inum

1 Blatt Zeichnungen
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