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Vorrichtung zur Abbildung durch ein zu priifendes optisches System und System sowie Verfah-

ren zum Priifen eines optischen Systems

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Abbildung durch ein zu prifendes optisches

System und ein Prafsystem sowie ein Verfahren zum Prifen eines optischen Systems.

Zur Messung einer Abbildungsqualitat eines optischen Systems anhand einer Modulati-
onsUbertragungsfunktion kann beispielsweise ein Objekt Uber das zu prifende optische
System auf einen Sensor abgebildet werden und kann eine Berechnung der Modulati-
onsUbertragungsfunktion aus einer vom Sensor empfangenen Intensitatsverteilung erfol-
gen. Eine aufgrund einer haufig nicht rotationssymmetrischen Fokusform durchgefiihrte,
zweidimensionale Messung der Modulationsibertragungsfunktion unter Verwendung ei-
ner herkdbmmlichen Teststruktur kann jedoch Ublicherweise mit erhdhtem Sensorrau-
schen einhergehen. Herkémmliche Teststrukturen umfassen beispielsweise ein so ge-
nanntes Slit-Reticle bzw. eine schlitzformige Teststruktur, ein sogenanntes Cross-Reticle
bzw. eine kreuzférmige Teststruktur, ein sogenanntes Pinhole-Reticle bzw. eine punkt-

formige Teststruktur oder ein sogenanntes H-Reticle bzw. eine H-férmige Teststruktur.

Vor diesem Hintergrund werden mit dem hier vorgestellten Ansatz eine verbesserte Vor-
richtung zur Abbildung durch ein zu prufendes optisches System, ein verbessertes
Prifsystem zum Prufen eines optischen Systems und ein verbessertes Verfahren zum Pri-
fen eines optischen Systems sowie eine Verwendung einer solchen Vorrichtung zum Pru-
fen eines optischen Systems gemaR den Hauptanspriichen vorgestellt. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den nachfolgenden

Unteransprichen.

Gemafs Ausfuhrungsformen kann insbesondere eine Vorrichtung zur Abbildung durch ein
zu prifendes optisches System oder, anders ausgedriickt, eine Teststruktur zur Messung
einer Abbildungsqualitdt eines optischen Systems anhand einer Modulationsiibertra-
gungsfunktion, Kontrastlbertragungsfunktion oder auch Modulationstransferfunktion
(MTF = Modulation Transfer Function) bereitgestellt werden. Die Vorrichtung oder Test-
struktur kann eine geometrisch ringférmige Ausgestaltung aufweisen. Die Vorrichtung
kann eine zweidimensionale, richtungsabhangige Messung der MTF innerhalb der Bild-

ebene bei gleichzeitig hoher Ausleuchtung eines Sensors zur Bilderfassung ermdglichen.
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Somit kann insbesondere auf vorteilhafte Weise durch eine hierin vorgeschlagene Vor-
richtung oder Teststruktur aufgrund von deren geometrisch ringférmiger Ausgestaltung
eine zweidimensionale MTF-Messung ermdglicht werden. Auch kann beispielsweise eine
Lichttransmission analog zu einem Kreuz-Reticle oder einer kreuzférmigen Teststruktur
erreicht werden. Insbesondere kénnen somit Vorteile von herkémmlichen Teststrukturen
auf eine neuartige Weise kombiniert und bisherige Nachteile Uberwunden werden. Ein
weiterer Vorteil einer ringférmigen Teststruktur kann insbesondere darin bestehen, dass
zusatzlich zu einer zweidimensionalen MTF-Messung auch eine Messung der effektiven

Brennweite (EFL = Effective Focal Length) ermdglicht wird.

Es wird eine Vorrichtung zur Abbildung durch ein zu prifendes optisches System vorge-

stellt, wobei die Vorrichtung folgende Merkmale aufweist:

einen ersten Vorrichtungsabschnitt mit einem ersten Transmissionsgrad fur elektromag-

netische Wellen; und

einen zweiten Vorrichtungsabschnitt mit einem zweiten Transmissionsgrad fur die elekt-
romagnetischen Wellen, wobei der zweite Transmissionsgrad hoher als der erste Trans-

missionsgrad ist,

wobei einer der Vorrichtungsabschnitte ringférmig ausgeformt ist.

Das optische System kann zumindest eine Linse oder ein anderes optisches Element auf-
weisen. Die Vorrichtung kann als eine Platte, Scheibe oder dergleichen ausgeformt sein.
Dabei kann die Vorrichtung eine rechteckige Umfangskontur oder eine gekrimmte Um-
fangskontur aufweisen. Die Vorrichtung kann auch als eine ringférmige Teststruktur, als
ein Ring-Reticle oder eine Strichplatte mit ringférmiger Struktur bezeichnet werden. Bei
den elektromagnetischen Wellen kann es sich um Licht sichtbaren Spektrum oder andere

elektromagnetische Strahlung handeln.

Gemal einer Ausfuhrungsform kann der zweite Vorrichtungsabschnitt ringformig ausge-
formt sein. Hierbei kann der zweite Vorrichtungsabschnitt zwischen einem ersten Teilbe-
reich und einem zweiten Teilbereich des ersten Vorrichtungsabschnitts angeordnet sein.
Anders ausgedrlickt kann der zweite Vorrichtungsabschnitt zwischen dem ersten Teilbe-
reich und dem zweiten Teilbereich des ersten Vorrichtungsabschnitts eingebettet sein.

Beispielsweise kann optional zusatzlich der erste Teilbereich des ersten Vorrichtungsab-
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schnitts ringférmig ausgeformt sein und den zweiten Vorrichtungsabschnitt umgeben.
Der zweite Teilbereich des ersten Vorrichtungsabschnitts kann kreisformig ausgeformt

und von dem zweiten Vorrichtungsabschnitt umgeben sein.

Gemals einer anderen Ausfuhrungsform kann der erste Vorrichtungsabschnitt ringférmig
ausgeformt sein. Hierbei kann der erste Vorrichtungsabschnitt zwischen einem ersten
Teilbereich und einem zweiten Teilbereich des zweiten Vorrichtungsabschnitts angeord-
net sein. Anders ausgedruckt kann der erste Vorrichtungsabschnitt zwischen dem ersten
Teilbereich und dem zweiten Teilbereich des zweiten Vorrichtungsabschnitts eingebettet
sein. Beispielsweise kann optional zusatzlich der erste Teilbereich des zweiten Vorrich-
tungsabschnitts ringférmig ausgeformt sein und den ersten Vorrichtungsabschnitt um-
geben. Der zweite Teilbereich des zweiten Vorrichtungsabschnitts kann kreisformig aus-

geformt und von dem ersten Vorrichtungsabschnitt umgeben sein.

Insbesondere kann ein ringférmig ausgeformter der Vorrichtungsabschnitte als ein Schlitz
oder Ringspalt ausgeformt sein. Beispielsweise kann der zweite Vorrichtungsabschnitt als

ein Schlitz oder Ringspalt ausgeformt sein.

Es wird auch ein Prufsystem zum Prufen eines optischen Systems vorgestellt, wobei das

Prufsystem folgende Merkmale aufweist:

eine Ausflihrungsform einer hierin vorgestellten Vorrichtung; und

eine Auswerteeinrichtung, die ausgebildet ist, um eine von dem zu prifenden optischen
System erzeugte Abbildung der Vorrichtung auszuwerten, um zum Prufen des optischen

Systems ein Auswerteergebnis zu bestimmen.

In Verbindung mit dem Prifsystem kann eine Ausfihrungsform der hierin vorgestellten
Vorrichtung vorteilhaft eingesetzt oder verwendet werden, um das optische System zu
prufen. Dabei kann das optische System eine Abbildung der Vorrichtung erzeugen, wel-

che mittels der Auswerteeinrichtung des Prufsystems ausgewertet werden kann.

Auch kann die Auswerteeinrichtung ausgebildet sein, um unter Verwendung der von
dem zu prufenden optischen System erzeugten Abbildung der Vorrichtung eine zweidi-

mensional gemessene Modulationstibertragungsfunktion des optischen Systems als das
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Auswerteergebnis zu bestimmen. Hierbei kann die Auswerteeinrichtung ausgebildet sein,
um das Auswerteergebnis unter Verwendung einer Fourier-Transformation zu bestim-

men.

Ferner kann die Auswerteeinrichtung ausgebildet sein, um unter Verwendung der von
dem zu prifenden optischen System erzeugten Abbildung der Vorrichtung eine effektive
Brennweite und zusatzlich oder alternativ eine richtungsabhangige VergroRerungsfahig-
keit des optischen Systems als das Auswerteergebnis zu bestimmen. Unter Verwendung
der Vorrichtung kann die Auswerteeinrichtung ausgebildet sein, um eine Brennweiten-
messung fur verschiedene Orientierungen durchzufihren und somit zusatzliche optische
Grofien wie Verzeichnung oder anamorphotische Abbildungen zu bestimmen, wobei

auch eine Orientierung z. B. der Verzeichnung bestimmt werden kann.

Es wird zudem ein Verfahren zum Prifen eines optischen Systems vorgestellt, wobei das
Verfahren unter Verwendung einer Ausfiihrungsform eines hierin genannten Prufsystems

ausfuhrbar ist, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

Erzeugen einer Abbildung der Vorrichtung mittels des zu prifenden optischen Systems;

und

Auswerten der Abbildung der Vorrichtung, um zum Prifen des optischen Systems ein

Auswerteergebnis zu bestimmen.

Das Verfahren zum Prifen kann unter Verwendung von und/oder in Verbindung mit ei-
ner Ausfihrungsform eines hierin genannten Prufsystems ausfihrbar sein. Dabei kann
der Schritt des Auswertens durch eine Auswerteeinrichtung des Prufsystems ausfihrbar
sein. Das Auswerteergebnis kann zumindest einen Parameter fiir eine Abbildungsqualitat

des optischen Systems aufweisen oder reprasentieren.

Gemal’ einer Ausfihrungsform kann im Schritt des Auswertens unter Verwendung der
Abbildung der Vorrichtung eine zweidimensional gemessene Modulationstbertragungs-
funktion des optischen Systems als das Auswerteergebnis bestimmt werden. So kann ei-

ne genaue und aussagekraftige Prufung des optischen Systems durchgefuhrt werden.
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Dabei kann im Schritt des Auswertens die zweidimensional gemessene Modulationsuber-
tragungsfunktion aus einer Punktspreizfunktion des optischen Systems ermittelt werden,
insbesondere mittels einer Fourier-Transformation. Hierbei kann die Punktspreizfunktion
aus einer Mehrzahl von in unterschiedlichen Querschnittsebenen erhaltenen Linienspreiz-

funktionen des optischen Systems mathematisch bestimmt werden.

Auch kann oder kénnen im Schritt des Auswertens unter Verwendung der Abbildung der
Vorrichtung eine effektive Brennweite und zusatzlich oder alternativ eine richtungsab-
hangige VergroRerungsfahigkeit des optischen Systems als das Auswerteergebnis be-
stimmt werden. Ferner kann eine Energie auf einer kreisférmigen oder quadratischen Fla-
che als das Auswerteergebnis bestimmt werden. Das Auswerteergebnis kann auf Grund-
lage der zweidimensional gemessenen ModulationsUbertragungsfunktion oder der
Punktspreizfunktion bestimmt werden. Somit kann eine Brennweitenmessung flr ver-
schiedene Orientierungen durchgeflhrt werden und kénnen zusatzliche optische Grofien
wie Verzeichnung oder anamorphotische Abbildungen bestimmt werden, wobei auch ei-

ne Orientierung z. B. der Verzeichnung bestimmt werden kann.

Vorteilhaft ist auch eine Verwendung einer Ausfihrungsform einer hierin genannten Vor-

richtung zum Prifen eines optischen Systems.

Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen rein schematisch darge-

stellt und wird nachfolgend naher beschrieben. Es zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels einer Vorrichtung zur

Abbildung durch ein zu prifendes optisches System;

Fig. 2  eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Vorrichtung zur

Abbildung durch ein zu prifendes optisches System;

Fig. 3  eine schematische Darstellung eines AusfUhrungsbeispiels eines Prufsystems

zum Prufen eines optischen Systems;

Fig. 4  eine schematische Darstellung von Ebenen eines optischen Systems;
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Fig.5 eine schematische Darstellung eines AusfUhrungsbeispiels eines Prufsystems

zum Prufen eines optischen Systems; und

Fig. 6  ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines Verfahrens zum Prufen

eines optischen Systems.

In der nachfolgenden Beschreibung gunstiger Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Er-
findung, werden flr die in den verschiedenen Figuren dargestellten und ahnlich wirken-
den Elemente gleiche oder ahnliche Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine wieder-

holte Beschreibung dieser Elemente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer Vorrichtung
100 zur Abbildung durch ein zu prifendes optisches System. Die Vorrichtung 100 ist als
eine ringférmige Teststruktur, als ein Ring-Reticle bzw. als eine Strichplatte mit ringfor-
miger Struktur ausgefuhrt. Die Vorrichtung 100 bzw. Teststruktur umfasst einen ersten
Vorrichtungsabschnitt 110 mit einem ersten Transmissionsgrad fur elektromagnetische
Wellen und einen zweiten Vorrichtungsabschnitt 120 mit einem zweiten Transmissions-
grad far die elektromagnetischen Wellen. Der zweite Transmissionsgrad ist hoher als der
erste Transmissionsgrad. Somit weist der zweite Vorrichtungsabschnitt 120 einen hohe-
ren Transmissionsgrad als der erste Vorrichtungsabschnitt 110 auf. Zumindest einer der
Vorrichtungsabschnitte 110, 120 ist ringformig ausgeformt. Insbesondere ist ein ring-
formig ausgeformter der Vorrichtungsabschnitte 110, 120 als ein Schlitz oder Ringspalt

ausgeformt.

Gemald dem in Fig. 1 dargestellten AusfUhrungsbeispiel ist der zweite Vorrichtungsab-
schnitt 120 ringformig ausgeformt. Dabei ist der zweite Vorrichtungsabschnitt 120 zwi-
schen einem ersten Teilbereich 112 und einem zweiten Teilbereich 114 des ersten Vor-
richtungsabschnitts 110 angeordnet bzw. eingebettet. Anders ausgedrlckt ist der erste
Vorrichtungsabschnitt 110 durch den zweiten Vorrichtungsabschnitt 120 in den ersten

Teilbereich 112 und den zweiten Teilbereich 114 unterteilt.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels einer Vorrichtung
100 zur Abbildung durch ein zu prifendes optisches System. Die Vorrichtung in Fig. 2
entspricht der Vorrichtung aus Fig. 1 mit Ausnahme dessen, dass gemaf$ dem in Fig. 2
dargestellten Ausfihrungsbeispiel der erste Vorrichtungsabschnitt 110 ringférmig ausge-

formt ist. Dabei ist der erste Vorrichtungsabschnitt 110 zwischen einem ersten Teilbe-
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reich 222 und einem zweiten Teilbereich 224 des zweiten Vorrichtungsabschnitts 120

angeordnet.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels eines Prifsystems
300 zum Prufen eines optischen Systems OS. Das optische System OS ist in der Darstel-
lung lediglich beispielhaft durch eine Linse veranschaulicht. Das Prufsystem 300 umfasst
eine Vorrichtung 100 zur Abbildung durch das zu prufende optisches System OS und ei-
ne Auswerteeinrichtung 330. Die Vorrichtung 100 entspricht oder ahnelt der Vorrichtung
aus einer der vorstehend beschriebenen Figuren. Die Auswerteeinrichtung 330 ist ausge-
bildet, um eine von dem zu prufenden optischen System erzeugte Abbildung 340 der
Vorrichtung 100 auszuwerten, um zum Prufen des optischen Systems OS ein Auswer-
teergebnis 360 zu bestimmen. Dazu kann die Auswerteeinrichtung 330 einen optischen
Sensor oder eine Schnittstelle zu einem optischen Sensor zum Erfassen der Abbildung

340 und zumindest eine Bestimmungseinheit aufweisen.

Die Auswerteeinrichtung 330 ist gemals einem Ausfuhrungsbeispiel ausgebildet, um un-
ter Verwendung der von dem zu prifenden optischen System OS erzeugten Abbildung
340 der Vorrichtung 100 eine zweidimensional gemessene Modulationsiibertragungs-
funktion des optischen Systems als das Auswerteergebnis 360 zu bestimmen. Eine Be-
stimmung des Auswerteergebnisses 360 aus der Abbildung 340 erfolgt beispielsweise
mittels einer Fourier-Transformation 350. Optional zusatzlich ist die Auswerteeinrichtung
330 ausgebildet, um unter Verwendung der von dem zu prifenden optischen System OS
erzeugten Abbildung 340 der Vorrichtung 100 eine effektive Brennweite und/oder eine
richtungsabhangige VergrofRerungsfahigkeit des optischen Systems OS als das Auswer-

teergebnis 360 zu bestimmen.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung von Ebenen eines optischen Systems. Das opti-
sche System entspricht oder ahnelt dem unter Bezugnahme auf eine der vorstehend be-
schriebenen Figuren erwahnten optischen System. Gezeigt sind eine optische Achse 401,
eine durch zwei Achsen x und y definierte Bildebene 403 mit einem Achsenpunkt 405
und einem Feldpunkt 407, eine Austrittspupille 409 des optischen Systems bzw. einer
Linse, eine Sagittalebene 411 mit einem sich entlang derselben erstreckenden
Sagittalstrahl 413, eine Tangentialebene 415 bzw. Meridionalebene, ein Hauptstrahl 417
und ein Achsenstrahl 419.
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Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels eines Prifsystems
300 zum Prufen eines optischen Systems OS. Das Prifsystem 300 entspricht oder ahnelt
hierbei dem Prufsystem aus Fig. 3. Das Prifsystem 300 umfasst die durch das zu prifen-
de optische System OS abzubildende Vorrichtung 100 und die Auswerteeinrichtung 330.
Die Auswerteeinrichtung 330 ist ausgebildet, um die von dem zu prifenden optischen
System erzeugte Abbildung 340 der Vorrichtung 100 auszuwerten, um zum Prufen des

optischen Systems OS ein Auswerteergebnis 360 zu bestimmen.

Die Vorrichtung 100 ist in der Darstellung sowohl lediglich beispielhaft als die Vorrich-
tung aus Fig. 1 als auch in Gestalt ihres Objektkontrastes veranschaulicht. Die Abbildung
340 der Vorrichtung 100 ist in der Darstellung sowohl als Bild der Vorrichtung 100 als
auch in Gestalt ihres Bildkontrastes veranschaulicht, der durch zwei einzelne Linienspreiz-
funktionen dargestellt ist. Das optische System OS ist in der Darstellung lediglich bei-
spielhaft durch jeweils eine Linse zwischen der Vorrichtung 100 und der Abbildung 340,
somit auch zwischen dem Objektkontrast und dem Bildkontrast, veranschaulicht. In der
Darstellung von Fig. 5 ist ferner eine beispielhafte Querschnittsebene A flr Radialschnitte
durch die Vorrichtung 100 eingezeichnet. Dabei ergeben sich der Objektkontrast und der

Bildkontrast entsprechend einem Radialschnitt fur eine solche Querschnittsebene A.

Die Auswerteeinrichtung 330 ist gemaR dem hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel aus-
gebildet, um unter Verwendung der von dem zu prifenden optischen System OS erzeug-
ten Abbildung 340 der Vorrichtung 100 eine zweidimensional gemessene Modulations-
Ubertragungsfunktion des optischen Systems als das Auswerteergebnis 360 zu bestim-
men. Die Modulationsubertragungsfunktion gibt hierbei an, welcher Kontrast (bzw. wel-
che Modulation) in Abhangigkeit von der Raumfrequenz R, dargestellt in Linienpaaren
pro Millimeter (Ip/mm), vom optischen System (OS) Ubertragen werden kann. Dabei ist
die Auswerteeinrichtung 330 ausgebildet, um die zweidimensional gemessene Modulati-
onsubertragungsfunktion, d.h. hier das Auswerteergebnis 360, aus einer Punktspreiz-
funktion 555 des optischen Systems OS zu ermitteln, insbesondere mittels einer Fourier-
Transformation 350. Die Auswerteeinrichtung 330 ist hierbei ausgebildet, um die
Punktspreizfunktion 555 aus einer Mehrzahl von in unterschiedlichen Querschnittsebe-
nen A erhaltenen Linienspreizfunktionen 545 des optischen Systems OS mathematisch zu
bestimmen. Dazu ist die Auswerteeinrichtung 330 ausgebildet, um die einzelnen Linien-
spreizfunktionen eines Radialschnittes in einer ersten Uberlagerung 532 bzw. Mittelung
zu einer Uberlagerten Linienspreizfunktion 545 zu Uberlagern und dies mit mehreren Ra-

dialschnitten fir mindestens eine weitere Querschnittsebene A zu wiederholen, um durch
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eine zweite Uberlagerung 534 bzw. Mittelung die Punktspreizfunktion 555 zu generie-

ren.

Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels eines Verfahrens 600 zum
Prufen eines optischen Systems. Das Verfahren 600 zum Prufen ist in Verbindung mit
und/oder unter Verwendung von dem Prifsystem aus einer der vorstehend beschriebe-
nen Figuren oder einem ahnlichen Prifsystem ausflhrbar. Das Verfahren 600 zum Prufen
umfasst einen Schritt 602 des Erzeugens und einen Schritt 604 des Auswertens. In dem
Schritt 602 des Erzeugens wird mittels des zu prufenden optischen Systems eine Abbil-
dung der Vorrichtung erzeugt. In dem Schritt 604 des Auswertens wird die Abbildung
der Vorrichtung ausgewertet, um zum Prufen des optischen Systems ein Auswerteergeb-

nis zu bestimmen.

Nachfolgend werden Ausflhrungsbeispiele sowie Grundlagen und Vorteile von Ausfih-
rungsbeispielen nochmals zusammenfassend und mit anderen Worten erlautert und/oder

kurz vorgestellt.

Es wird insbesondere eine als ringférmige Teststruktur zur richtungsabhangigen MTF-
Messung ausgefuhrte Vorrichtung 100 zur Abbildung durch ein zu prifendes optisches
System OS vorgestellt. Insbesondere ist die Vorrichtung 100 als eine Teststruktur zur Ab-
bildung durch ein zu prifendes optisches System OS zwecks Messung der Modulations-
transferfunktion (MTF) und/oder der effektiven Brennweite und/oder der richtungsab-
hangigen Vergroflerungsfahigkeit des optischen Systems OS ausgefuhrt. Die Teststruktur
bzw. Vorrichtung 100 umfasst einen Bereich mit hoher Lichttransmission, den zweiten
Vorrichtungsabschnitt 120, und einen Bereich mit niedriger Lichttransmission, den ersten
Vorrichtungsabschnitt 110, wobei einer der Bereiche eine geometrisch ringférmige Struk-
tur aufweist. Ferner wird ein Prufsystem 300 zum Prifen eines optischen Systems OS
vorgestellt. Unter Verwendung des Prifsystems 300 und insbesondere der Auswerteein-
richtung 330 ist auch ein Verfahren zur Ermittlung der effektiven Brennweite und/oder
der richtungsabhangigen VergrofSerung bzw. der richtungsabhangigen MTF des opti-
schen Systems OS unter Verwendung der Teststruktur bzw. Vorrichtung 100, wobei eine
vom zu prufenden, optischen System OS erzeugte Abbildung 340 der Teststruktur bzw.

Vorrichtung 100 ausgewertet wird.

Grundlagen einer Messung bzw. Bestimmung einer Abbildungsqualitat eines optischen

Systems OS anhand der MTF sind nachfolgend erlautert. Das grundlegende Messverfah-
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ren lasst sich auch anhand von Fig. 3 schematisch darstellen. Dabei wird ein Objekt, hier
die Teststruktur bzw. Vorrichtung 100, Uber das zu prufende optische System OS auf ei-
nen Sensor abgebildet und es erfolgt die MTF-Berechnung aus der vom Sensor empfan-
genen Intensitatsverteilung bzw. Abbildung 340. Damit die MTF Uber einen grof3en Be-
reich an Raumfrequenzen bestimmt werden kann, empfiehlt es sich einen schmalen Spalt
als Objekt zu verwenden, wie den ringférmigen Spalt der Vorrichtung 100. Eine Abbil-
dung einer geraden Linie liefert beispielsweise eine Intensitatsverteilung, welche nahelie-
genderweise als Linienspreizfunktion (LSF = Line Spread Function) bezeichnet wird. Mit-
hilfe der Fourier-Transformation erhalt man aus der LSF schlie8lich die MTF des Pruflings.
Aufgrund der Tatsache, dass die Fokusform eines optischen Systems OS haufig nicht ro-
tationssymmetrisch ist, ist es von Vorteil, die Abbildungsleistung in mehreren Orientie-
rungen zu messen. Dies kann gemaR Ausflhrungsbeispielen einfach und in beliebig vie-
len Orientierungen ermdglicht werden. Eine herkdmmliche Vorgehensweise besteht je-
doch darin, zwei Richtungen entsprechend der Sagittalebene 411 sowie der Tangential-
ebene 415 zu orientieren, wie sie in Fig. 4 gezeigt sind. Die einfachste Variante dafur wa-
re die Verwendung eines Kreuzes als Testobjekt. Allerdings kann im Gegensatz zu der
Vorrichtung 100 bei der Verwendung eines Schlitzes oder Kreuzes als Testobjekt die
Messung der MTF ausschlief8lich eindimensional senkrecht zum jeweiligen Spalt erfolgen.
Eine Abbildungsleistung in andere Orientierungen kann damit nicht ermittelt werden. Flr
eine zweidimensionale MTF-Messung, in der jegliche Richtung enthalten sein kann, wird
herkémmlicherweise eine punktférmige Teststruktur (Pinhole-Reticle) verwendet. Eine In-
tensitatsverteilung in der Abbildung einer solchen punktférmigen Teststruktur wird als
Punktantwort, Punktbildfunktion, Punktverteilungsfunktion oder Punktspreizfunktion
(PSF = Point Spread Function) bezeichnet. Bei einer punktformigen Teststruktur kann im
Gegensatz zu der Vorrichtung 100 eine auf dem Sensor auftreffende Lichtmenge gering
sein, wodurch ein Rauschen des Sensors als mogliche Fehlerquelle verstarkt sein kann.
Eine Vergroflerung einer punktformigen Teststruktur wirde beispielsweise zu einer Re-

duktion der in der Messung verwendbaren Ortsfrequenzen fuhren.

Ein Vorteil bei der Verwendung der Vorrichtung 100 bzw. ringférmigen Teststruktur ge-
mafR Ausfuhrungsbeispielen besteht darin, dass neben einer zweidimensionalen MTF-
Messung auch eine Messung der effektiven Brennweite (EFL = Effective Focal Length)
ermoglicht wird. Herkémmlicherweise wirde zu diesem Zweck ein modifiziertes Kreuz-
Reticle verwendet. Ein Beispiel ware die Verwendung eines H-Reticle. Aus dem Linienab-
stand im Bild kann Uber die VergrofSerung auf die Brennweite geschlossen werden. Mit
der Teststruktur bzw. Vorrichtung 100 jedoch kann auch eine Brennweitenmessung fir

verschiedene Orientierungen durchgefiihrt werden und es kénnen somit zusatzliche opti-
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sche Grofsen wie Verzeichnung oder anamorphotische Abbildungen bestimmt werden.
Vorteilhaft daran ist, dass auch die Orientierung z. B. der Verzeichnung bestimmt werden

kann.

Das Verfahren 600 zum Prifen kann auch als ein Verfahren zur Bestimmung eines Para-
meters fur die Abbildungsqualitat eines optischen Systems OS unter Verwendung der
Abbildung 340 bzw. Vorrichtung der Teststruktur 100 betrachtet werden. Eine Variante
eines derartigen Auswertungsverfahrens ist die Berechnung einer Punktspreizfunktion
555 bzw. Punktbildfunktion (PSF) aus der Abbildung 340 der Teststruktur bzw. Vorrich-
tung 100. Anders ausgedruckt ist gemals Ausfuhrungsbeispielen eine Verwendung des
Ring-Reticles bzw. eine Betriebsweise der Vorrichtung 100 fUr die Bestimmung einer
Punktspreizfunktion 555 bzw. Punktbildfunktion (PSF) vorgesehen, mit deren Hilfe sich

Abbildungsparameter eines optischen Systems OS ermitteln lassen.

Fig. 5 zeigt schematisch, wie mithilfe der Abbildung 340 des Ring-Reticles bzw. der Vor-
richtung 100 eine Punktspreizfunktion 555 (PSF, Point Spread Function) bestimmt wird,
aus welcher wiederum z. B. eine zweidimensionale MTF als Auswerteergebnis 360 ermit-
telt wird. Wie in der Fig. 5 zu sehen ist, erzeugt das zu prifende optische System 100,
welches vereinfacht als einzelne Linse dargestellt ist, ein unscharfes Bild der Ringstruktur
als Abbildung 340. In einer beliebigen Querschnittsebene A der Ringstruktur ist sowohl
der Objektkontrast als auch der durch die Abbildung erzeugte Bildkontrast erkennbar.
Der Bildkontrast weist dabei eine, durch die Linse verursachte, Unscharfe auf, welche
durch die abgerundeten Kanten in der Intensitatsverteilung dargestellt ist. Die Intensi-
tatsverteilung in einer Querschnittsebene A, z. B. der Sagittalebene, weist dabei aufgrund
der Abbildung einer Ringstruktur, d.h. der Vorrichtung 100, zwei getrennte Linienbild-
funktionen (LSF) auf, welche zwecks Vereinfachung als linke bzw. rechte LSF bezeichnet
werden. Aus den beiden einzelnen Linienbildfunktionen wird nun mathematisch, z. B.
durch Bildung eines Mittelwertes, eine resultierende LSF 545 berechnet. Durch Wieder-
holen dieses Vorgangs fur eine Vielzahl von Querschnittsebenen A durch die Ringstruktur
werden mehrere, Uberlagerte LSF 545 bestimmt, welche wiederum zu einer PSF 555,
welche die zweidimensionale Intensitatsverteilung eines Punktes in der Bildebene be-
schreibt, kombiniert werden. Da es sich strenggenommen nicht um eine gemessene,
sondern berechnete PSF 555 handelt, kann diese auch als , Pseudo”-PSF bezeichnet wer-
den. Aus dieser Pseudo-PSF bzw. der Punktspreizfunktion 555 wird auf bekanntem We-
ge, hier beispielsweise mithilfe einer Fouriertransformation 350 die zweidimensionale
MTF des zu messenden bzw. zu prifenden optischen Systems OS bestimmt. Es kénnen

auch weitere Abbildungsparameter des optischen Systems OS mithilfe der PSF 555 be-
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stimmt werden, wie z. B. die auch Encircled bzw. Ensquared Energy genannte Energie

auf einer kreisformigen bzw. quadratischen Flache.

Die Verwendung der Ringstruktur bzw. Vorrichtung 100 bietet insbesondere gegenUber
der Verwendung eines Pinholes den Vorteil, dass eine groSe Anzahl an Pixeln in der Sen-
sorebene ausgeleuchtet wird, wodurch stérende Moiré-Effekte kompensiert werden
kdénnen. Zudem steht bei der Verwendung des Ring Reticles bzw. der Vorrichtung 100
eine hohere Lichtmenge zur Verfligung als bei der Verwendung eines herkdmmlichen
Pinholes. Ein weiterer Vorteil der Ringstruktur bzw. Vorrichtung 100 besteht darin, dass
der VergroRerungsfaktor der zu messenden Optik beziehungsweise des zu prufenden op-

tischen Systems OS leicht bestimmt werden kann.

Umfasst ein Ausflhrungsbeispiel eine ,und/oder”-Verknlpfung zwischen einem ersten
Merkmal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen, dass das Ausfuhrungsbei-
spiel gemaf3 einer Ausfuhrungsform sowohl das erste Merkmal als auch das zweite
Merkmal und gemaR einer weiteren Ausfihrungsform entweder nur das erste Merkmal

oder nur das zweite Merkmal aufweist.
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Patentanspriiche

Vorrichtung (100) zur Abbildung durch ein zu prifendes optisches System (OS), wo-
bei die Vorrichtung (100) folgende Merkmale aufweist:

einen ersten Vorrichtungsabschnitt (110) mit einem ersten Transmissionsgrad fur

elektromagnetische Wellen; und

einen zweiten Vorrichtungsabschnitt (120) mit einem zweiten Transmissionsgrad fur
die elektromagnetischen Wellen, wobei der zweite Transmissionsgrad hoéher als der

erste Transmissionsgrad ist,

wobei zumindest einer der Vorrichtungsabschnitte (110, 120) ringférmig ausgeformt

ist.

Vorrichtung (100) gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Vorrichtungsabschnitt (120) ringformig ausgeformt ist, wobei der zweite Vorrich-
tungsabschnitt (120) zwischen einem ersten Teilbereich (112) und einem zweiten

Teilbereich (114) des ersten Vorrichtungsabschnitts (110) angeordnet ist.

Vorrichtung (100) gemals Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Vor-
richtungsabschnitt (110) ringférmig ausgeformt ist, wobei der erste Vorrichtungsab-
schnitt (110) zwischen einem ersten Teilbereich (222) und einem zweiten Teilbereich

(224) des zweiten Vorrichtungsabschnitts (120) angeordnet ist.

Vorrichtung (100) gemald einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein ringférmig ausgeformter der Vorrichtungsabschnitte (110, 120)

als ein Schlitz oder Ringspalt ausgeformt ist.

Prufsystem (300) zum Prifen eines optischen Systems (OS), wobei das Prufsystem
(300) folgende Merkmale aufweist:

eine Vorrichtung (100) gemals einem der vorangegangenen Anspruche; und

eine Auswerteeinrichtung (330), die ausgebildet ist, um eine von dem zu prufenden

optischen System (OS) erzeugte Abbildung (340) der Vorrichtung (100) auszuwerten,
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um zum Prifen des optischen Systems (OS) ein Auswerteergebnis (360) zu bestim-

men.

Prufsystem (300) gemall Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
teeinrichtung (330) ausgebildet ist, um unter Verwendung der von dem zu prufen-
den optischen System (OS) erzeugten Abbildung (340) der Vorrichtung (100) eine
zweidimensional gemessene Modulationslbertragungsfunktion des optischen Sys-

tems (OS) als das Auswerteergebnis (360) zu bestimmen.

Prufsystem (300) gemal einem der Anspruche 5 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswerteeinrichtung (330) ausgebildet ist, um unter Verwendung der von
dem zu prufenden optischen System (OS) erzeugten Abbildung (340) der Vorrich-
tung (100) eine effektive Brennweite und/oder eine richtungsabhangige VergrofSe-
rungsfahigkeit des optischen Systems (OS) als das Auswerteergebnis (360) zu be-
stimmen.

Verfahren (600) zum Prifen eines optischen Systems (OS), wobei das Verfahren
(600) unter Verwendung eines Prufsystems gemal’ einem der Anspriche 5 bis 7 aus-

fahrbar ist, wobei das Verfahren (600) folgende Schritte aufweist:

Erzeugen (602) einer Abbildung (340) der Vorrichtung (100) mittels des zu prufen-
den optischen Systems (OS); und

Auswerten (604) der Abbildung (340) der Vorrichtung (100), um zum Prufen des op-

tischen Systems (OS) ein Auswerteergebnis (360) zu bestimmen.

Verfahren (600) gemaR Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt (604)
des Auswertens unter Verwendung der Abbildung (340) der Vorrichtung (100) eine
zweidimensional gemessene Modulationsibertragungsfunktion des optischen Sys-

tems (OS) als das Auswerteergebnis (360) bestimmt wird.

Verfahren (600) gemaR Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt (604)
des Auswertens die zweidimensional gemessene Modulationstubertragungsfunktion
aus einer Punktspreizfunktion (555) des optischen Systems (OS) ermittelt wird, insbe-
sondere mittels einer Fourier-Transformation (350), wobei die Punktspreizfunktion

(555) aus einer Mehrzahl von in unterschiedlichen Querschnittsebenen (A) erhalte-
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nen Linienspreizfunktionen (545) des optischen Systems (OS) mathematisch be-

stimmt wird.

Verfahren (600) gemalR einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass im Schritt (604) des Auswertens unter Verwendung der Abbildung (340) der
Vorrichtung (100) eine effektive Brennweite und/oder eine richtungsabhangige Ver-
groRerungsfahigkeit des optischen Systems (OS) als das Auswerteergebnis (360) be-

stimmt wird.

Verwendung einer Vorrichtung (100) gemalf’ einem der Anspriche 1 bis 4 zum Pru-

fen eines optischen Systems (OS).



