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Vorrichtung und Verfahren zum Messen

einer optischen Eigenschaft eines optischen Systems

HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Messen einer optischen Ei-
genschaft eines optischen Systems. Bei der optischen Eigenschaft kann es sich z.B. um die
Abbildungseigenschaften eines refrakativen oder afokalen optischen Systems, wie sie

durch die Modulationstibertragungsfunktion (MTF, modulation transfer function) beschrie-

ben werden kénnen, um die Verzeichnung oder um Hauptstrahlwinkel handeln.
2. Stand der Technik

Im Stand der Technik bekannt sind Vorrichtungen zur Messung der MTF, bei denen in ei-
ner Brennebene des zu vermessenden optischen Systems ein Lichtmuster erzeugt wird,
das z.B. aus einer Anordnung aus Strichkreuzen, Punkten oder Linienmustern bestehen
kann. Zur Erzeugung des Lichtmusters kann beispielsweise ein Retikel verwendet werden,

das von einer Lichtquelle beleuchtet wird und ein Muster aus Blendend&ffnungen aufweist.

Auf der gegenlberliegenden Seite des optischen Systems sind mehrere voneinander un-
abhangige Kameras angeordnet, die jeweils ein Objektiv und einen Bildsensor aufweisen,
der in einer Brennebene des Objektivs angeordnet ist. Die Kameras sind dabei so verteilt
angeordnet, dass jede Kamera mit ihrem Bildsensor das Bild von genau einem Ausschnitt
des Lichtmusters (typischerweise von genau einem Strichkreuz) erfasst. Auf diese Weise
kann die Modulationsubertragungsfunktion an mehreren Feldpositionen unabhangig von-

einander gemessen werden.

Infolge stetig steigender Anforderungen an die Abbildungseigenschaften von optischen

Systemen ist es wiinschenswert, die Modulationstubertragungsfunktion oder eine andere
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Abbildungseigenschaft des optischen Systems an méglichst vielen Feldpositionen zu mes-
sen. Da fur jeden Ausschnitt aus dem Lichtmuster eine eigene Kamera erforderlich ist, die
ein gewisses Bauvolumen beansprucht, wird es bei gréBeren Zahlen von Feldpositionen
schwierig, eine entsprechende Zahl von Kameras so dicht anzuordnen, dass das Messlicht

aus der gewuinschten Richtung in die entsprechenden Kameras eintreten kann..

Aus der WO 2016/180525 A1 (entspricht US 2018/0136079 A) ist eine Vorrichtung zur
Messung der MTF bekannt, bei der durch eine spezielle Strahlfaltung mehr Kameras ange-

ordnet werden kénnen, als dies bei der herkémmlichen Anordnung der Fall ist.

Auch damit lassen sich aber nicht fur alle Feldpunkte die MTF messen. Dies ist insbeson-
dere dann stérend, wenn das zu vermessende optische System eine variable Brennweite
hat und die MTF fur unterschiedliche Brennweiten gemessen werden soll. Da bei einer Ver-
anderung der Brennweite die einzelnen Bilder der Strichkreuze an anderen Orten entste-
hen, mussen die Kameras bei jeder Verdnderung der Brennweite neu ausgerichtet werden.
Dies ist zeitaufwendig und daher fur die schnelle Messung von in groB3en Stuickzahlen her-
gestellten optischen Systemen, z.B. maschinell gefertigte Optiken von Smartphone-Kame-

ras, nicht wirtschaftlich.

Weitere Vorrichtungen zum Messen einer optischen Eigenschaft sind bekannt aus der

TW M579270 U, TW M583048 U, TW M579270 U und CN 206638403 U.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Messen einer opti-
schen Eigenschaft eines optischen Systems anzugeben, bei der sich die Messung an még-
lichst vielen unterschiedlichen Feldpunkten mit geringem apparativem Aufwand durchfih-

ren lasst.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gel6st durch eine Vorrichtung zum Messen einer
optischen Eigenschaft eines optischen Systems, die ein abzubildendes Objekt umfasst, das

mehrere in einer Ebene angeordnete und voneinander getrennte Strukturen aufweist. Die



20

25

WO 2022/161756 PCT/EP2022/050313

Vorrichtung umfasst ferner einen zweidimensionalen Bildsensor, eine Sammeloptik mit ei-
ner Brennweite f, wobei der Bildsensor einen Abstand a von der Sammeloptik hat mit 0.9-f
< a < 1.1, und eine Halterung fur das optische System. Diese ist so angeordnet, dass sich
das optische System im Strahlengang zwischen dem Objekt und der Sammeloptik befin-
det. Der Bildsensor und die Sammeloptik sind dabei so ausgelegt, dass alle Strukturen von
dem optischen System und der Sammeloptik gleichzeitig auf den Bildsensor abbildbar

sind.

Die Erfindung beruht auf der Uberlegung, dass zumindest bei optischen Systemen mit lan-
ger Brennweite und entsprechend kleinem Sichtfeld (FOV, Field Of View) das gesamte Ob-
jekt und somit mehrere voneinander getrennte Strukturen gleichzeitig tber das optische
System und die Sammeloptik auf den Bildsensor abgebildet werden kénnen. Die dazu er-
forderlichen groBen und hoch aufgeltsten Bildsensoren — idealerweise mit mehr als 10
Megapixeln — sind inzwischen zu vertretbaren Kosten verfugbar. Aufgrund des in der Regel
groBeren Lichtleitwerts ist auch die Sammeloptik aufwendiger als bei den bisher einge-
setzten Kameraobjektiven. Da jedoch nur ein Bildsensor und eine Sammeloptik bereitge-
stellt und vorzugsweise axial zentriert angeordnet werden mussen, ist der konstruktive
und fertigungstechnische Aufwand fur die erfindungsgemafBe Vorrichtung dennoch deut-
lich geringer als bei den herkdmmlichen Vorrichtungen, bei denen eine Vielzahl von Ka-

meras domartig Uber dem zu vermessenden optischen System angeordnet sind.

Bei dem Objekt kann es sich um ein beleuchtetes Retikel handeln, wie dies fur sich gese-
hen im Stand der Technik bekannt ist. Bei den Strukturen handelt es sich Ublicherweise um

Linienmuster oder um einfache oder doppelte Fadenkreuze.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Halterung im divergierenden Strahlengang angeord-
net ist. Das zu vermessende optische System kann dann eine veranderbare Brennweite ha-
ben und insbesondere als Zoom-Objektiv ausgebildet sein. Wahrend bei herkdmmlichen
Vorrichtungen die Bilder der Strukturen bei einer Verdnderung der Brennweite des zu ver-
messenden optischen Systems im allgemeinen aus den Bildfeldern der einzelnen Kameras
ganz oder teilweise herauswandern, kénnen bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung die

Bilder bei einer Brennweitenanderung stets vollstandig vom Bildsensor erfasst werden. Bei
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einer Veranderung der Brennweite des optischen Systems mussten somit keinerlei Anpas-
sungen oder Justierungen vorgenommen werden. Dadurch kann die Vorrichtung auch zur
Uberprifung der Abbildungseigenschaften im Rahmen der Qualitatskontrolle von Zoom-
Objektiven eingesetzt werden, die fur die Verwendung in Geraten wie Smartphones oder

Webcams vorgesehen sind.

Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel ist in dem Lichtweg zwischen dem Objekt und der
Halterung ein Kollimator angeordnet. In diesem Fall befindet sich das zu vermessende op-
tische System nicht in einem divergierenden, sondern in einem parallelen Strahlengang.
Eine solche Anordnung ist dann vorteilhaft, wenn das zu vermessende optische System
selbst keine Brechkraft hat und somit afokal ist. Beispiele fuir solche optischen Systeme
sind beidseitig telezentrische Objektive, Prismen oder Wellenleiter. Bei der zu messenden
optischen Eigenschaft kann es sich dann um eine photometrische GroBe wie zum Beispiel

eine winkelabhangige Leuchtdichte- oder Farbverteilung handeln.

Besonders gunstig ist es, wenn der Kollimator ein konoskopisches Objektiv ist. Damit lasst
sich in einer Ebene parallel zur Pruflingsoberflache eine virtuelle Blende erzeugen. Diese
Eigenschaft des Konoskops hat den Vorteil, dass keine physische Blende in den Strahlen-

gang in der Nahe des Priflings eingefuhrt werden muss.

Das Objekt kann entlang einer optischen Achse der Vorrichtung verfahrbar angeordnet
sein, um den Abstand zwischen dem Kollimator und dem Objekt zu veréndern. Ist das Ob-
jekt exakt in der Brennebene des Kollimators angeordnet, befindet sich das zu vermes-
sende optische System im kollimierten Strahlengang. In allen anderen axialen Verfahrstel-
lungen des Objekts ist der Strahlengang nur ungeféahr kollimiert. Auf diese Weise kann
man beispielsweise ermitteln, bei welchen optischen Verhaltnissen das zu vermessende
optische System die besten optischen Eigenschaften hat. Vorzugsweise sind das Objekt

und der Kollimator zu diesem Zweck in einem gemeinsamen Geh&use angeordnet.

Wenn der Kollimator zusatzlich eine veranderbare Brennweite hat, kann durch Verandern
der Brennweite des Kollimators und des Abstands zum Objekt der Durchmesser des Be-

reichs verandern werden, der im optischen System ausgeleuchtet wird.
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Das aus dem zu vermessenden optischen System austretende Messlicht muss nicht perfekt
kollimiert (d.h. das Bild des Objekts liegt im Unendlichen) sein. Auch eine Abbildung in
eine groBe Entfernung, z.B. in mehr als zwei Meter, lasst eine hochgenaue Messung der
optischen Eigenschaft zu, ohne dass nennenswerte Abstriche bei der Messgenauigkeit ge-

macht werden mussen.

Sind die Abweichungen vom kollimierten Strahlengang nicht mehr tolerierbar, kann dem
dadurch Rechnung getragen werden, dass der Bildsensor entlang der optischen Achse ver-
fahren wird. Die gleiche Wirkung lasst sich erzielen, wenn die Sammeloptik eine variable
Brennweite hat. Der Abstand a zwischen der Sammeloptik und dem Bildsensor kann daher
um bis zu 10% von der Brennweite f der Sammeloptik abweichen, was zu der Bedingung
0.9f < a < 1.1 fuhrt. Bei einigen Ausfuhrungsbeispielen betragt die Abweichung maximal

5%, bei anderen Ausfiihrungsbeispielen wird keine Abweichung zugelassen.

Hinsichtlich des Verfahrens wird die eingangs gestellte Aufgabe durch ein Verfahren zum
Messen einer optischen Eigenschaft eines optischen Systems gel&st, das die folgenden

Schritte umfasst:

Bereitstellen eines zweidimensionalen Bildsensors, einer Sammeloptik mit einer
Brennweite f, wobei der Bildsensor einen Abstand a von der Sammeloptik hat mit
0.9f < a < 1.14, und eines Objekts, das mehrere in einer Ebene angeordnete und von-

einander getrennte Strukturen aufweist;

Einfihren des zu vermessenden optischen Systems in den Strahlengang zwischen

dem Objekt und der Sammeloptik,

Gleichzeitiges Abbilden des Objekts innerhalb des Sichtfelds des Pruflings und der
Sammeloptik auf den Bildsensor mit Hilfe des optisches Systems und der Sammelop-

tik;

Auswerten eines auf dem Bildsensor entstandenen Bildes des Objekts zur Bestimmung

der optischen Eigenschaft.
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Die oben im Zusammenhang mit der erfindungsgeméaBen Vorrichtung erlauterten Uberle-

gungen und Vorteile gelten fir das Verfahren entsprechend.

Bei einem Ausfuihrungsbeispiel hat das optische System eine veranderbare Brennweite. Die
optischen Eigenschaften des optischen Systems werden fur mindestens zwei unterschiedli-

che Brennweiten gemessen.

Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel ist das optische System afokal. In diesem Fall ist
im Lichtweg zwischen dem Objekt und dem optischen System ein Kollimator angeordnet.
Das Objekt kann dabei zwischen aufeinander folgenden Messungen des gleichen opti-
schen Systems oder zwischen Messungen unterschiedlicher optischer Systeme entlang ei-

ner optischen Achse der Vorrichtung verfahren werden.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lasst sich mindestens eine optische Eigenschaft
messen, die ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus: Verzeichnung, Bildfeldwdlbung,
Sichtfeld und Randlichtabfall. Da bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ein groBer
Bildsensor verwendet wird, um ein Objekt im gesamten Sichtfeld des Pruflings abbilden zu
kénnen, erhalt man eine hohe Messpunktdichte. Dadurch lassen sich die vorgenannten
optischen Eigenschaften des Pruflings mit hoher Prazision und in héheren Ordnungen
messen. So ist es z.B. méglich, ein Verzeichnungspolynom hoher Ordnung zu bestimmen,
was mit den bekannten Messvorrichtungen nur eingeschrankt moéglich war. AuBerdem er-
laubt es der groBe Bildsensor, Strukturen abzubilden, die sich Gber das gesamte Bildfeld
erstrecken, z.B. durchgezogene Linien. Dadurch werden neue Herangehensweisen an die

Auswertung ermdglicht, was u.a. bei der Messung des Sichtfeldes vorteilhaft ist.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher

erlautert. In diesen zeigen:

Figur 1 einen schematischen Meridionalschnitt durch eine Messvorrichtung

gemaB dem Stand der Technik;
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Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figuren 5a und 5b

Figur 6

Figuren 7a und 7b

Figuren 8a und 8b

Figuren 9a und 9b

PCT/EP2022/050313

einen schematischen Meridionalschnitt durch eine Messvorrichtung

gemaB einem ersten Ausflhrungsbeispiel;

eine Draufsicht auf das in dem Ausfuhrungsbeispiel geméaB der Figur

2 als Objekt verwendete Retikel;

die in der Figur 3 gezeigte Vorrichtung mit zusatzlich eingezeichne-
ten Strahlen und einer Zufuhreinrichtung fur gleichartige zu vermes-

sende optische Systeme;

Meridionalschnitte durch die in der Figur 2 gezeigte Vorrichtung bei
der Vermessung eines Zoom-Objektivs in unterschiedlichen Verfahr-

stellungen des Zoom-Objektivs;

einen schematischen Meridionalschnitt durch eine Messvorrichtung
gemaB einem zweiten Ausfuilhrungsbeispiel zur Vermessung eines

afokalen optischen Systems;

Meridionalschnitte durch eine Messvorrichtung gemaB einem dritten
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem das Retikel axial verschiebbar ange-

ordnet ist, in verschiedenen Verfahrstellungen des Retikels;

Meridionalschnitte durch eine Variante der in den Figuren 7a und 7b
gezeigten Messvorrichtung, bei dem der Kollimator zuséatzlich eine

verdanderbare Brechkraft hat, in verschiedenen Verfahrstellungen;

Meridionalschnitte durch eine Messvorrichtung gemaB einem vier-
ten Ausfuhrungsbeispiel, bei dem der Bildsensor axial verschiebbar

angeordnet ist, in verschiedenen Verfahrstellung.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

1. Stand der Technik
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Zur Erlauterung der Funktionsweise der erfindungsgemaBen Messvorrichtung wird zu-
nachst auf die Figur 1 Bezug genommen, in der eine Messvorrichtung gemafB dem Stand
der Technik in einem schematischen Meridonalschnitt gezeigt und insgesamt mit 10" be-

zeichnet ist.

Die Messvorrichtung 10' ist daftir vorgesehen, die Modulationstibertragungsfunktion
(MTF) eines im Folgenden als Prifling 12' bezeichneten optischen Systems zu messen. Der
Prafling 12" ist hier nur als einzelne Linse angedeutet; haufig wird es sich um ein optisches
System mit mehreren refraktiven und/oder reflektiven optischen Elementen handeln. Der
Prafling 12" wird von einer Halterung 13' gehalten. Die Halterung 13' kann eine Justierein-
richtung umfassen, mit welcher der Prufling 12" axial zentriert und unverkippt im Strahlen-

gang der Vorrichtung 10' positioniert werden kann.

Die Modulationstibertragungsfunktion stellt ein wichtiges Hilfsmittel dar, um die Abbil-
dungsqualitat von optischen Systemen quantitativ zu bewerten, und beschreibt die Aufls-
sungsleistung eines optischen Systems durch das Verhaltnis des relativen Bildkontrasts
zum relativen Objektkontrast. Wenn ein Objekt von einem optischen System abgebildet
wird, kommt es durch Abbildungsfehler und Beugungserscheinungen zwangslaufig zu ei-
ner Qualitatsverringerung in der Bildebene. Auch Fertigungsabweichungen sowie Mon-

tage- und Ausrichtungsfehler schwachen die Abbildungsleistung des Pruflings 12'.

Zur Messung Modulationstbertragungsfunktion bildet der Priifling 12' ein Objekt ab; aus
dem Bild des Objekts kann auf die Modulationstbertragungsfunktion des Pruflings 12' ge-
schlossen werden. Das von dem Prifling 12' abgebildete Objekt wird durch ein Lichtmus-
ter gebildet, das von einer Lichtmustererzeugungseinrichtung 14" erzeugt wird. Die Licht-
mustererzeugungseinrichtung 14" weist ein Retikel 16' auf, die von einer als Gluhbirne dar-

gestellten Lichtquelle 20" mit Hilfe eines Kondensors 22' gleichmaBig ausgeleuchtet wird.

Unter einem Retikel versteht man eine Glasscheibe, die auf einer Seite eine strukturierte
Beschichtung tragt. Die Strukturierung kann z.B. durch einen fotolithographisch definierten
Atzprozess erzeugt werden. In der Figur 1 sind mehrere lichtdurchlassige Strukturen in der

Beschichtung mit 18' bezeichnet.
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Der Prufling 12" wird so in der Messvorrichtung 10" angeordnet, dass seine optische Achse
mit einer Referenzachse 24' der Messvorrichtung 10' fluchtet. Die Referenzachse 24' der
Vorrichtung 10' fallt dabei mit der optischen Achse des Kondensors 22' zusammen. AuBer-
dem wird der Prufling 12' mit Hilfe der Halterung 13" axial so positioniert, dass das Retikel
16" in der Brennebene 26' des Pruflings 12' angeordnet ist. Dadurch wird das durch die

Strukturen 18' definierte Lichtmuster vom Prufling 12" ins Unendliche abgebildet.

Auf einer der Lichtmustererzeugungseinrichtung 14' gegenuberliegenden Seite des Pruf-
lings 12' sind zwei identisch aufgebaute Kameras 28a’, 28b' angeordnet. Die Kameras 28a’,
28b' enthalten jeweils ein Objektiv 30" und einen ortsauflésenden Bildsensor 32", der sich
in einer Brennebene des Objektivs 30" befindet. Auf dem Bildsensor 32' entsteht dadurch
jeweils ein Ausschnitt aus dem von der Lichtmustererzeugungseinrichtung 14' erzeugten
Lichtmuster. Der Ausschnitt wird dabei u. a. durch die Anordnung der Kameras 28a’, 28b'
bezuglich der Referenzachse 24' und durch das Sichtfeld der Kameras festgelegt. Die Ka-
mera 28a’, deren optische Achse 34a' mit der Referenzachse 24' fluchtet, erfasst ein Bild
einer Struktur 18" in der Mitte des Retikels 16'. Die optische Achse 34b' der anderen Ka-
mera 28b' ist geneigt zur Referenzachse 24' angeordnet. Dadurch erfasst die Kamera 28b'

das Bild einer der duBBeren Strukturen 18'.

Um die zentrale Kamera 28' herum sind Ublicherweise noch weitere Kameras angeordnet,
die in der Figur 1 aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt sind. Diese weiteren Kame-
ras erfassen die Bilder der anderen Strukturen 18'. Durch Auswertung der auf den
Bildsensoren 32' der Kameras 28a', 28b' entstehenden Bilder der Strukturen 18' kann die
Modulationstibertragungsfunktion des Pruflings 12" in an sich bekannter Weise bestimmt

werden.

Vorteilhaft ist der in der Figur 1 gezeigte herkdmmliche Aufbau vor allem dann, wenn die
Brennweite des Priflings klein und das Sichtfeld entsprechend groB ist. Es lassen sich dann
Kameras so anordnen, dass sie Licht aufnehmen kénnen, welches den Prifling 12" unter

sehr groBen Winkeln relativ zur Referenzachse 24' verlasst.
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Mit der in der Figur 1 dargestellten bekannten Messvorrichtung 10' lasst sich keine Aus-
sage Uber die Modulationsubertragungsfunktion an Feldpunkten treffen, die nicht von
dem Sichtfeld einer der Kameras 28a’, 28b' erfasst werden. Haufig ist es jedoch wiin-
schenswert, die Modulationstibertragungsfunktion an méglichst vielen unterschiedlichen
Feldpositionen zu messen. Aus der Figur 1 wird deutlich, dass aufgrund des begrenzten

Bauraums die Zahl der Kameras nicht beliebig erhéht werden kann.
2. Erstes Ausfiihrungsbeispiel

Die Figur 2 zeigt in einer an die Figur 1 angelehnten Darstellung eine erfindungsgemaBe

und mit 10 bezeichnete Vorrichtung in einem meridionalen Schnitt.

Mit ungestrichenen Bezugsziffern X versehene Komponenten entsprechen Komponenten
X" in der Figur 1 und werden nur dann nochmals erlautert, wenn erwahnenswerte Unter-

schiede vorhanden sind.

Die Vielzahl von Kameras 28a, 28b sind bei der erfindungsgeméaBen Vorrichtung 10 ersetzt
durch eine einzige Kamera 28, die ebenfalls eine Sammeloptik 30 aufweist. Im dargestell-
ten Ausfuhrungsbeispiel ist der Abstand a zwischen einer Sensorebene 33 und der Sam-
meloptik 30 (oder genauer gesagt deren bildseitige Hauptebene H) gleich der Brennweite
f der Sammeloptik 30. Messlicht, das kollimiert auf die Sammeloptik 30 trifft, wird deswe-

gen auf dem Bildsensor 32 fokussiert.

Die Abmessungen des Bildsensors 32 und der Sammeloptik 30 sind vorzugsweise so ge-
wahlt, dass vom Bildsensor 32 das gesamte Sichtfeld des Pruflings 12 erfasst wird. Dadurch
kénnen alle voneinander getrennte Strukturen 18 auf dem Retikel 16, das in der Figur 3 in
einer Draufsicht gezeigt ist, gleichzeitig von dem Prifling 12 und der Sammeloptik 30 auf
den Bildsensor 32 abgebildet werden, soweit sich die Strukturen 18 im Sichtfeld des Pruf-
lings befinden. Sollen beispielsweise bei einer anderen Messung weitere Feldpunkte an
Positionen gemessen werden, die sich zwischen den Strukturen 18 befinden, so ist ledig-

lich das Retikel 16 gegen ein anderes Retikel auszutauschen, dass an den gewiinschten
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Feldpositionen Strukturen enthalt. Auch die Verwendung von Strukturen, die sich tGber das

gesamte Retikel erstrecken, ist grundsatzlich méglich.

In Figur 4 ist mit gestrichelten Linien das Sichtfeld FOV (Field Of View) des Pruflings 12 an-
gedeutet. Das Sichtfeld eines abbildenden optischen Systems ist der Bereich im dreidi-
mensionalen Gegenstandsraum, der scharf mit dem optischen System abgebildet werden
kann. Bei den typischerweise vorhandenen rechteckigen Bildfeldern ist das Sichtfeld ein
unendlicher Pyramidenstumpf, dessen Pyramidenspitze in der Eintrittspupille des Priflings
12 liegt. Die Offnungswinkel des Pyramidenstumpfes werden durch die Abmessungen des

Bildfeldes und die Brennweite des Priflings 12 bestimmt.

In der Figur 4 ist unterstellt, dass der Priifling 12 in umgekehrter Lichtrichtung vermessen

wird. Bei der spateren Verwendung durchtritt das Licht den Prifling 12 in der Figur 4 gese-
hen von oben, weswegen das Sichtfeld FOV auf der Seite des Bildsensors 32 eingezeichnet
ist. Dem Sichtfeld FOV entspricht auf der Bildseite der Bildraum, d.h. jedem Punkt im Sicht-

feld entspricht ein Punkt im Bildraum.

Die Vorrichtung 10 zeichnet sich dadurch aus, dass das gesamte im Sichtfeld FOV oder im
Bildraum liegende Retikel 16 gleichzeitig auf den Bildsensor 32 abgebildet wird. Die Sam-
meloptik 30 und der Bildsensor 32 sind also so ausgelegt, dass alle von dem Prufling 12
abbildbaren Feldpunkte auch tatsachlich auf den Bildsensor 32 abgebildet werden. Auf
diese Weise lasst sich z.B. eine Verzeichnung des Pruflings 12 sehr einfach und mit hoher
Genauigkeit messen, da anders als bei herkdmmlichen Vorrichtungen dieser Art keine Ein-
zelbilder entstehen, sondern das gesamte Sichtfeld/Bildfeld erfasst wird. Typischerweise
verwendet man fur Messungen der Verzeichnung ein Retikel 16, dessen Strukturen 18 ein

regelmaBiges Gitter bilden.

Es lasst sich auch sehr einfach die GréBe des Sichtfeldes FOV messen, da der Bildsensor 32
normalerweise grofer ist als das Bildfeld. Ferner lasst sich ein ggf. vorhandener Randlich-

tabfall mit der Vorrichtung 10 auf einfache Weise erfassen.
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Mit 38 angedeutet ist in der Figur 4 eine Zufthreinrichtung, mit der eine Vielzahl gleichar-
tiger Pruflinge 12 in einem automatisierten Qualitatssicherungsprozess der Vorrichtung 10
zugefuhrt und dort hinsichtlich ihrer optischen Eigenschaften vermessen werden kénnen.
Die Pruflinge werden entlang der mit einem Pfeil 40 angedeuteten Zufihrrichtung schritt-
weise so gefordert, dass die Pruflinge 12 nacheinander im Strahlengang der Vorrichtung

10 positioniert werden.

Die Figuren 5a und 5b zeigen Meridionalschnitte durch die in den Figur 2 und 4 gezeigte
Vorrichtung 10 bei der Vermessung eines Zoom-Objektivs 112 in unterschiedlichen Zoom-
Stellungen. Die Lage der objektseitigen Hauptebene H1 des Zoom-Objektivs 112 ist je-
weils durch eine gestrichelte Linie angedeutet. Die Vorteile der erfindungsgemaBen Vor-
richtung 10 sind bei der Vermessung des Zoom-Objektivs 112 besonders augenfallig.
Beim Verstellen des Zoom-Objekts 112 durch axiales Verschieben mehrerer Linsen bleiben
die Bilder der Strukturen 18 namlich nicht ortsfest, sondern wandern in radialer Richtung
Uber die Bildebene. In den Figuren 5a und 5b ist dies an der Position des auBeraxialen
Bildpunktes auf dem Bildsensor 32 zu erkennen. Bei herkdmmlichen Vorrichtungen dieser
Art, wie sie in der Figur 1 gezeigt sind, wurden die Bilder der Strukturen 18 aus dem Sicht-
feld der einzelnen Kameras 28a, 28b herauswandern und kénnten nicht mehr ausgewertet
werden. Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung 10 hingegen kénnen diese Bilder in allen
Stellungen des Zoom-Objektivs 112, d.h. unabhangig vom AbbildungsmaBstab B, gleich-
zeitig erfasst und ausgewertet werden, ohne dass die Vorrichtung 10 verstellt werden

muss.

3. Zweites Ausfiihrungsbeispiel

Die Figur 6 zeigt in einem Meridionalschnitt eine erfindungsgeméaBe Vorrichtung 210 ge-
maB einem zweiten Ausfihrungsbeispiel. Die Vorrichtung 210 ist dazu ausgelegt, optische
Eigenschaften von Priflingen 212 zu messen, die afokal sind. Im dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel handelt es sich bei dem Priifling 212 um ein beidseitig telezentrisches Ob-
jektiv. Afokal sind jedoch auch Prismen oder Wellenleiter, wie sie z.B. in AR- oder VR-Sys-

temen eingesetzt werden.
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Bei der Vorrichtung 210 ist zwischen dem Retikel 16 und der Halterung 13 fur den Prifling
212 ein Kollimator 42 angeordnet, in dessen Brennebene 226 sich das Retikel 16 befindet.

Der Kollimator 42 bildet das Retikel 16 ins Unendliche ab, so dass der Prufling 212 im kolli-
mierten Strahlengang angeordnet ist. Ansonsten unterscheidet sich die Vorrichtung 210

nicht von der Vorrichtung 10 des ersten Ausfuhrungsbeispiels.

Der Kollimator 42 kann als konoskopisches Objektiv ausgebildet sein. Damit kann optisch
eine virtuelle Blende in der Pruflingsebene erzeugt werden, ohne dass eine physische

Blende in den Strahlengang in der Nahe des Priiflings eingefuhrt werden muss.
4. Drittes Ausfiihrungsbeispiel

Die Figuren 7a und7b zeigen in Meridionalschnitten eine erfindungsgemaBe Vorrichtung
310 gemaB einem dritten Ausfihrungsbeispiel. Die Vorrichtung 310 entspricht im Wesent-
lichen der in der Figur 6 gezeigten Vorrichtung 210. Der Kollimator 42 ist hier jedoch zu-
sammen mit der Lichtmustererzeugungseinrichtung 14 in einem gemeinsamen Gehause
43 untergebracht. AuBerdem ist das Retikel 16 der Lichtmustererzeugungseinrichtung 14
entlang der optischen Achse 34 mit Hilfe einer Verstelleinrichtung 46 verfahrbar. Befindet
sich das Retikel 16 exakt in der Brennebene des Kollimators 42, wie dies die Figur 7a zeigt,
so bildet der Kollimator 42 die Strukturen 18 auf dem Retikel 16 ins Unendliche ab, so dass
der Prifling 12 von kollimiertem Licht durchsetzt wird. Fahrt man das Retikel 16 aus der
Brennebene des Kollimators 42 heraus, so ist das Licht hinter dem Kollimator 42 nicht
mehr kollimiert, sondern divergiert oder konvergiert. Die Figur 7b zeigt den Fall, dass sich

der Priifling 12 im konvergenten Strahlgengang befindet.

Wenn der Kollimator zusatzlich eine veranderbare Brennweite hat, was in den Figuren 8a
und 8b durch eine Verstelleinrichtung 44 angedeutet ist, so kénnen durch gleichzeitiges
Verstellen des Kollimators 42 und Verfahren des Retikels 16 Strahlengénge eingestellt wer-
den, die unterschiedliche Strahldurchmesser haben, wie dies ein Vergleich der Figuren 8a
und 8b zeigt. Die Méglichkeit, ohne Lichtverlust die GréBe des im Prufling 12 ausgeleuch-
teten Bereichs einstellen zu kénnen, ist bei bestimmten Messaufgaben, etwas bei der Mes-

sung photometrischer GréBen, manchmal vorteilhaft.
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5. Viertes Ausfiihrungsbeispiel

Die Figuren 9a und 9b zeigen Meridionalschnitte durch eine erfindungsgemaBe Vorrich-
tung 410 gemaB einem vierten Ausfihrungsbeispiel. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist
der Bildsensor 32 entlang der optischen Achse 34 der Vorrichtung 410 mit Hilfe einer Ver-
stelleinrichtung 48 verfahrbar. Dies ist vor allem dann vorteilhaft, wenn das vom Prufling
12 ausgehende Messlicht nicht exakt kollimiert ist. Ursache hierfiir kann z.B. sein, dass sich
das Retikel 16 nicht genau in der Brennebene des Priiflings 12 befindet, oder dass bei den
in den Figuren 6 bis 8 gezeigten Ausfiihrungsbeispielen der Prifling 12 nur ndherungs-

weise afokal ist.

Die Figur 9a zeigt den Fall, dass das vom Priifling 12 ausgehende Licht exakt kollimiert ist
und der Abstand a zwischen der Sammeloptik 30 und dem Bildsensor 32 gleich der Brenn-
weite f der Sammeloptik 30 ist. In der Figur 9b ist illustriert, wie durch eine Verringerung
des Abstands a eine scharfe Abbildung erreicht werden kann, obwohl das vom Prifling 12
ausgehende Licht leicht konvergiert. Im Allgemeinen weicht der Abstand a maximal 10%

von der Brennweite f ab.

Mit der Vorrichtung 410 lasst sich zudem auf einfache Weise eine Bildfeldwélbung mes-
sen. Dazu kénnen z.B. mehrere Bilder des Retikels 16 in unterschiedlichen axialen Verfahr-
stellungen des Bildsensors 32 aufgenommen und der Bildkontrast in Abhangigkeit vom

Abstand a gemessen werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung zum Messen einer optischen Eigenschaft eines optischen Systems (12;

112; 212), mit:

einem abzubildenden Objekt (16), das mehrere in einer Ebene angeordnete und

voneinander getrennte Strukturen (18) aufweist,
einem zweidimensionalen Bildsensor (32),

einer Sammeloptik (30) mit einer Brennweite f, wobei der Bildsensor (32) einen

Abstand a von der Sammeloptik (30) hat mit 0.9 < a < 1.1,

eine Halterung (13) furr das optische System (12; 112; 212), die so angeordnet ist,
dass sich das optische System im Strahlengang zwischen dem Objekt (16) und der
Sammeloptik (30) befindet,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Bildsensor (30) und die Sammeloptik (30) so ausgelegt sind, dass alle Struktu-
ren (18) von dem optischen System (12; 112; 212) und der Sammeloptik (30)
gleichzeitig auf den Bildsensor (32) abbildbar sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Objekt ein durch-
leuchtetes Retikel (16) ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturen

(18) Fadenkreuze sind.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Halterung (13) im divergierenden Strahlengang angeordnet ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass im
Lichtweg zwischen dem Objekt (16) und der Halterung (13) ein Kollimator (42) ange-

ordnet ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kollimator (42) ein

konoskopisches Objektiv ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Objekt (16)
entlang einer optischen Achse (34) der Vorrichtung (310) verfahrbar ist, um den Ab-

stand zwischen dem Kollimator (42) und dem Objekt (16) zu verandern.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Bildsensor (32) entlang einer optischen Achse (34) der Vorrichtung verfahrbar

ist.

Verfahren zum Messen einer optischen Eigenschaft eines optischen Systems (12; 112;

212), mit folgenden Schritten:

Bereitstellen eines zweidimensionalen Bildsensors (32), einer Sammeloptik (30)
mit einer Brennweite f, wobei der Bildsensor (32) einen Abstand a von der Sam-

meloptik (30) hat mit 0.9-f < a < 1.1, und eines Objekts (16);

EinfUhren des zu vermessenden optischen Systems (12; 112; 212) in den Strahlen-

gang zwischen dem Objekt (16) und der Sammeloptik (30),

Gleichzeitiges Abbilden des Objekts (16) innerhalb des Sichtfelds (FOV) des Pruf-
lings (12; 112; 212) und der Sammeloptik (30) auf den Bildsensor (32) mit Hilfe
des optisches Systems (12; 112; 212) und der Sammeloptik (30);

Auswerten eines auf dem Bildsensor (32) entstandenen Bildes des Objekts (16)

zur Bestimmung der optischen Eigenschaft.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das optische System (212)

eine veranderbare Brennweite hat, und dass die optischen Eigenschaften des opti-
schen Systems (212) fur mindestens zwei unterschiedliche Brennweiten gemessen

werden.
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11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das optische System (312)
afokal ist, und dass im Lichtweg zwischen dem Objekt (16) und dem optischen System

(312) ein Kollimator (42) angeordnet ist.

12. Verfahren nach einem der Ansprtche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
5 tens eine optische Eigenschaft gemessen wird, die ausgewahlt ist aus der Gruppe be-

stehend aus: Verzeichnung, Bildfeldw&lbung, Sichtfeld und Randlichtabfall.



