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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Analyse einer optischen Wellenfront.
Sie stellt eine Verbesserung der Verfahren zur Wel-
lenfrontanalyse dar, die auf der oértlichen Messung
der Neigung der Wellenfront beruhen.

[0002] Die Analyse einer Wellenfront durch értliche
Messung der Neigung (die der értlichen Ableitung der
Phase der Wellenfront entspricht) ist beispielsweise
das Prinzip der "Shack-Hartmann-Matrix-Wellenfron-
tanalysatoren" (siehe beispielsweise die Patentan-
meldung DE 197 05 119 oder den Artikel "Algorithm
to increase the largest aberration that can be re-
constructed from Hartmann sensor measurements"
von M. C. Roggemann et al., erschienen in APPLIED
OPTICS, Band 37, Nr. 20). Diese besitzen im Allge-
meinen eine Matrix von sphéarischen Mikrolinsen und
einen Matrixdetektor, wobei jede Mikrolinse die Ein-
zelflache der Wellenfront, die von der der Mikrolinse
entsprechenden Unterpupille eingefangen wird, fo-
kussiert und auf diese Weise auf dem Detektor einen
Lichtfleck bildet. Die o6rtliche Neigung der Einzelfla-
che wird aus der Lage des Flecks auf dem Detektor
bestimmt. Die eigentliche Analyse der Flache der
Wellenfront, d.h. die Rekonstruktion der Phase der
Wellenfront, beispielsweise auf einer Basis von Poly-
nomen, kann durch Integration der értlichen Messun-
gen der Neigung erhalten werden. Andere Typen von
Analysatoren arbeiten auf einer Linie der Wellenfront.
In diesem Fall verwendet man beispielsweise linear
angeordnete zylindrische Mikrolinsen und einen De-
tektor mit linearer Geometrie. Auf dieselbe Weise wie
bei dem Shack-Hartmann-Matrix-Analysator werden
die ortlichen Neigungen der Wellenlinie aus den La-
gen der von den Mikrolinsen gebildeten Flecke ge-
messen.

[0003] Das erfindungsgemalfie Verfahren ist allge-
mein auf jeden Typ von Wellenfrontanalysator an-
wendbar, der auf der Messung der ortlichen Neigung
der Wellenfront beruht. Im Nachstehenden bezeich-
net man mit "Mikrolinsenmatrix" jede Einheit von Mi-
krolinsen, die in diesem Typ Analysator verwendet
werden kann, wobei die Mikrolinsen linear oder in ei-
ner zweidimensionalen Matrix angeordnet sein kon-
nen. Ferner spricht man von der Analyse einer "Wel-
lenfront", wobei diese Analyse unterschiedslos einen
Teil der Flache der Wellenfront, insbesondere eine Li-
nie der Wellenfront, oder die gesamte Flache der
Wellenfront betreffen kann.

[0004] Fig. 1 zeigt eine Einheit ML von Mikrolinsen
L, und einen Detektor DET flr die Durchflihrung eines
Verfahrens zur Wellenfrontanalyse der oben be-
schriebenen Art. Wenn eine Wellenfront F, in das
System eintritt, bildet jede Mikrolinse auf dem Detek-
tor einen Fleck T,. Zur Bestimmung der Lage der Fle-
cken geht man im Allgemeinen von der Hypothese
aus, dass ein Fleck T, der von einer bestimmten Mi-
krolinse L; gebildet wird, sich in einer vermuteten Lo-
kalisierungszone Z, befindet. Diese Lokalisierungszo-

ne wird beispielsweise durch die Projektion der der
Mikrolinse L; entsprechenden Unterpupille SP, auf
den Detektor DET definiert, wie dies in Fig. 1 darge-
stellt ist. Diese Hypothese hat den Vorteil, dass die
Schaltung zur Lokalisierung der Flecke betrachtlich
vereinfacht wird und damit das System schneller ge-
macht wird. Manchmal ist die Struktur der Mikrolin-
senmatrix nicht perfekt und kann 6rtliche Fehler auf-
weisen, und zwar beispielsweise Fehler der Anord-
nung der Mikrolinsen oder der GroR3e einer Mikrolinse
bezlglich einer anderen. Dadurch wird ein Fehler in
der Lage des gebildeten Flecks eingefihrt. Um diese
Art von Problem zu beseitigen, subtrahiert man im
Allgemeinen von den Lagen der Flecke, die aus der
zu analysierenden Wellenfront gebildet werden, die
Lagen der Flecke, die aus einem vollkommen be-
kannten Bezugsstrahl gebildet werden. Um bei die-
sem Arbeitsgang keinen Fehler einzufthren, ist es
naturlich erforderlich, dass die Lagen von zwei Fle-
cken voneinander subtrahiert werden, die von dersel-
ben Mikrolinse gebildet werden. Wenn man von vorn-
herein davon ausgeht, dass ein in einer bestimmten
Lokalisierungszone erfasster Fleck von der Unterpu-
pille kommt, die diese Zone definiert, besteht die Ge-
fahr, dass bei der Subtraktionsoperation ein Fehler
eingefihrt wird, wenn eine Wellenfront beispielswei-
se eine starke Ablenkung aufweist. Wenn eine Wel-
lenfront F,, wie beispielsweise aus Fig. 1 hervorgeht,
eine starke Ablenkung aufweist, befindet sich der von
Linse L, gebildete Fleck T, in der vermuteten Lokali-
sierungszone Z,,,, der der Linse L,,, entspricht. Es be-
steht also (im gewahlten Beispiel) eine Versetzung
um eine Unterpupille zwischen der Unterpupille SP,,
von der der Fleck T, kommt, und der Unterpupille
SP,,,, die die Lokalisierungszone Z,,, definiert, in der
sich der Fleck T, tatsgchlich befindet.

[0005] Naturlich bemiiht man sich immer, einwand-
freie Mikrolinsenmatrizen zu erhalten, und die Tech-
nologie macht in dieser Richtung auch Fortschritte.
Das Problem, das darin besteht, die Entsprechung
zwischen einem erfassten Fleck und der Unterpupil-
le, von der er kommt, mit Sicherheit zu kennen, stellt
sich immer, und zwar beispielsweise dann, wenn
man eine exakte Messung der Ablenkung mit Hilfe ei-
ner Vorrichtung sucht, die eine gro3e Dynamik besit-
zen soll, d.h. eine Vorrichtung, die Wellenfronten ana-
lysieren kann, die unter anderem starke Ablenkun-
gen aufweisen. In diesem Fall ist es, um diese Ent-
sprechung mit Sicherheit zu kennen, erforderlich, die
Versetzung zwischen der Unterpupille, von der der
Fleck kommt, und der Unterpupille, die die vermutete
Lokalisierungszone definiert, in der sich der Fleck be-
findet, messen zu kdnnen.

[0006] Eine Lésung wird diesbeziiglich von der Fir-
ma Adaptive Optics Associates (AOA, Cambridge,
MA), vorgeschlagen. Diese Lésung wird in Anwen-
dung auf einen Wellenfrontanalysator vom Typ
Shack-Hartmann-Matrix in dem Artikel "Hartmann
sensors detect optical fabrication errors" (LASER
FOCUS WORLD, April 1996) erlautert. Sie besteht
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darin, dass der Detektor wahrend der Messung der
Matrix von Mikrolinsen so angenahert wird, dass der
gesamte von einer Unterpupille gesammelte Fluss,
unabhangig von der ortlichen Neigung der Wellen-
front, die man analysiert, sich vollstandig auf der von
dieser Unterpupille definierten vermuteten Lokalisie-
rungszone befindet. Dann entfernt man den Detektor
von der Mikrolinsenmatrix bis in seine normale Ar-
beitsstellung, indem man der Lage des Flecks folgt.
Man kann auf diese Weise feststellen, ob er die Zone
wechselt. Diese Losung besitzt Nachteile. Sie erfor-
dert insbesondere eine Verschiebung des Detektors,
was mechanische Belastungen im System mit sich
bringt, sowie die Gefahr, dass infolge eines eventuel-
len Ablenkens des Detektors oder einer schlechten
axialen Ruckstellung bei der Bewegung bei der Mes-
sung ein Fehler eingefihrt wird. Andererseits muss
diese Kalibrierungsoperation bei jeder Analyse einer
neuen Wellenfront wiederholt werden. Da die Ent-
sprechung zwischen dem Fleck und der Mikrolinse,
von der er kommt, bestimmt wird, indem man der
Lage dieses Flecks folgt, ist die Entsprechung selbst
wahrend der Analyse einer Wellenfront nicht mehr si-
cher, wenn diese Lage verloren wird (beispielsweise
weil der Fluss momentan unerbrochen ist), so dass
die Kalibrierung zu wiederholen ist.
[0007] Um diese Nachteile zu beseitigen, schlagt
die Erfindung eine andere Lésung vor, die eine exak-
te Messung der Parameter der Wellenfront und ins-
besondere ihrer Ablenkung gestattet. Sie besteht da-
rin, dass eine Mikrolinsenmatrix gewahlt wird, die
eine oder mehrere értliche Anderungen ihrer Struktur
aufweist. GemaR einem Ausfuhrungsbeispiel kann
jede ortliche Anderung eine Positionierungsabwei-
chung einer oder einiger Mikrolinsen sein. Diese An-
derung kann ein nicht gewulinschter Fehler der Matrix
oder eine bei der Herstellung gesteuert eingeflihrte
drtliche Anderung sein. Indem man die Lagen der von
einer zu analysierenden Wellenfront gebildeten Fle-
cke mit den Lagen der Flecken vergleicht, die bei-
spielsweise aus einer bekannten Bezugswellenfront
gebildet werden, kann man dank des Vorhan-
denseins der értlichen Anderung der Struktur, durch
die beispielsweise Anderungen in den Lagen von
manchen Flecken eingefuhrt wird, die eventuelle Ver-
setzung zwischen der Unterpupille, von der ein er-
fasster Fleck kommt, und der Unterpupille messen,
die die vermutete Lokalisierungszone definiert, in der
sich der Fleck befindet.
[0008] Die Erfindung betrifft, genauer gesagt, ein
Verfahren zur Analyse einer Wellenfront, das auf der
ortlichen Messung der Neigung der Wellenfront be-
ruht und das einen Schritt der Erfassung der Wellen-
front umfasst, der im Folgenden besteht:
— einen Schritt der Erfassung der Wellenfront ins-
besondere mit Hilfe einer Matrix von Mikrolinsen,
eines Detektors und von Mitteln zur Verarbeitung
des Signals; jede Mikrolinse bildet eine indexierte
Unterpupille und fokussiert eine von der Unterpu-
pille eingefangene Einzelflache der Wellenfront;

ein Fleck wird auf dem Detektor gebildet, der ein
Signal liefert; fir jede Unterpupille wird eine ver-
mutete Zone der Lokalisierung des Flecks auf
dem Detektor bestimmt.

— einen Schritt der Verarbeitung des von dem De-
tektor gelieferten Signals, der insbesondere die
Erstellung einer Messdatei gestattet; diese Datei
ordnet insbesondere jeder Unterpupille, in deren
Lokalisierungszone ein Fleck erfasst wird, die
Lage dieses Flecks zu, wobei jede Unterpupille
durch ihren Index gekennzeichnet ist.

[0009] Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet,

dass es aulerdem folgendes umfasst:
« die vorhergehende Wahl einer Matrix von Mikro-
linsen, die mindestens eine értliche Anderung ih-
rer Struktur aufweist,
« einen vorhergehenden Schritt der Charakterisie-
rung dieser Matrix, der die Erstellung einer Be-
zugsdatei gestattet, die insbesondere jeder durch
ihren Index gekennzeichneten Unterpupille die
Lage des Flecks zuordnet, der von dieser Unter-
pupille kommt, wenn die Unterpupille durch eine
bekannte Wellenfront beleuchtet wird, wobei die
Daten der Datei einen Anteil umfassen, der durch
die értliche Anderung der Struktur der Matrix ver-
ursacht wird,
* bei jeder Analyse einer Wellenfront
— die Erstellung einer Messdatei, wobei die Daten
der Datei auch einen durch die értliche Anderung
der Struktur der Matrix verursachten Anteil um-
fasst,
—den Vergleich dieser in jeder der beiden Dateien
genommenen Anteile, wobei dieser Vergleich ge-
stattet, die eventuelle Versetzung in der Anzahl
von Unterpupillen zwischen diesen beiden Antei-
len zu bestimmen und daraus auf sichere Weise
die Entsprechung zwischen dem erfassten Fleck
und der Unterpupille, von der er kommt, abzulei-
ten,
— wenn diese Entsprechung bekannt ist, die Be-
rechnung der mittleren Neigung der Wellenfront
auf jeder Einzelflache, die von jeder durch die
Wellenfront beleuchteten Unterpupille eingefan-
gen wird, aus der Messdatei und aus der Bezugs-
datei.

[0010] Das erfindungsgemafie Verfahren gestattet
auf diese Weise ohne Bewegung des Detektors, die
Entsprechung zwischen einem erfassten Fleck und
der Unterpupille, von der er kommt, zu bestimmen,
ohne dass bei jeder Analyse einer Wellenfront eine
neue Kalibrierungsoperation vorgenommen werden
muss. Dies gestattet insbesondere die genaue Mes-
sung der Ablenkung einer einfallenden Wellenfront
und verleiht auf diese Weise dem Analysator eine
sehr hohe Messdynamik. Die Erfindung betrifft ferner
eine Vorrichtung zur Analyse einer Wellenfront zur
Durchfiihrung des erfindungsgemalfien Verfahrens,
die in Anspruch 8 definiert wird. Weitere Vorteile und
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Merkmale der Erfindung ergeben sich klarer aus der
folgenden Beschreibung, die durch die folgenden
beiliegenden Figuren illustriert wird, in denen zeigen:
[0011] Fig. 1 (bereits beschrieben) eine Mikrolin-
senmatrix und einen Detektor zur Durchfuhrung ei-
nes Verfahrens zur Wellenfrontanalyse gemaRl dem
Stand der Technik,

[0012] Fig. 2A bis 2D ein Beispiel der Durchfuihrung
des erfindungsgemafen Verfahrens;

[0013] Fig. 3 ein Ubersichtsschema eines Ausfiih-
rungsbeispiels des erfindungsgemaflen Verfahrens.
[0014] Die erfindungsgemale Vorrichtung besitzt
insbesondere eine Matrix ML von Mikrolinsen L, (vgl.
Fig. 1), einen Detektor DET und Mittel (nicht darge-
stellt) zur Verarbeitung des von dem Detektor gelie-
ferten Signals. Jede Mikrolinse L, bildet eine Unterpu-
pille SP,, die beispielsweise durch eine ganze Zahl
von 1 bis n indexiert ist, wobei n die Anzahl von Mi-
krolinsen der Matrix ist. Bei der Analyse einer Wellen-
front fokussiert jede durch die Wellenfront beleuchte-
te Mikrolinse L, eine Einzelflache der Wellenfront, die
von der von dieser Mikrolinse gebildeten Unterpupille
SP, eingefangen wird, um auf dem Detektor einen
Fleck T, zu bilden. Die Verarbeitungsmittel gestatten
die Verarbeitung des von dem Detektor gelieferten
Signals, um insbesondere eine Messdatei zu erstel-
len, die jeder Unterpupille, in deren Lokalisierungszo-
ne ein Fleck erfasst wird, die Lage dieses Flecks zu-
zuordnen. Die Lage jedes Flecks auf dem Detektor
wird beispielsweise bestimmt, indem der Schwer-
punkt der den Fleck bildenden rdumlichen Lichtener-
gieverteilung betrachtet wird. Wir haben oben gese-
hen, dass die einer Unterpupille SP, entsprechende
vermutete Lokalisierungszone (in Fig. 1 mit Z, be-
zeichnet) durch die Projektion der Unterpupille SP,
auf den Detektor DET definiert werden kann. In die-
sem Fall ist sie von der einfallenden Wellenfront un-
abhangig. Die Lokalisierungszone kann anders defi-
niert werden. Sie kann beispielsweise "schwimmend"
sein, d.h. man definiert die vermutete Lokalisierungs-
zone einer Unterpupille ausgehend von der Lage des
Flecks, der von einer benachbarten Unterpupille
kommt. In diesem Fall hat jede Lokalisierungszone
beispielsweise dieselbe Abmessung, die Lage der
Lokalisierungszone jeder Unterpupille hangt jedoch
von der Form der einfallenden Wellenfront ab. Ge-
maf einem Ausfihrungsbeispiel der erfindungsge-
maRen Vorrichtung geht man davon aus, dass diese
Mikrolinsen im Wesentlichen gleiche Abmessungen
haben und dass der Schritt der Matrix, der durch den
Abstand zwischen den optischen Mittelpunkten von
zwei benachbarten Mikrolinsen definiert wird, im We-
sentlichen konstant ist.

[0015] Im erfindungsgemafen Verfahren besitzt die
Matrix ML von Mikrolinsen mindestens eine ortliche
Anderung ihrer Struktur. Die Struktur der Matrix be-
trifft die Anordnung der Mikrolinsen zueinander sowie
die mikrolinseneigenen Parameter: Gré3e, Transmis-
sion usw. Unter drtlicher Anderung der Struktur ver-
steht man auch beispielsweise eine Anderung der

Positionierung, der GréRRe oder der Transmission ei-
ner der Mikrolinsen oder einiger benachbarter Mikro-
linsen. Diese Anderung kann beispielsweise ein nicht
gewollter Fehler der Matrix der Mikrolinsen, ein Feh-
ler aufgrund der Nicht-Reproduzierbarkeit des Ver-
fahrens zur Herstellung der Matrix, sein. Es kann sich
auch um eine vollkommen gesteuerte Anderung han-
deln, die man bei der Herstellung absichtlich einfuhrt.
Im Folgenden betrachten wir das Beispiel einer Mi-
krolinsenmatrix mit im Wesentlichen konstantem
Schritt, wobei die értliche Anderung in einer Abwei-
chung der Positionierung von einigen benachbarten
Mikrolinsen bezliglich der erwarteten Lage dieser Mi-
krolinsen besteht.

[0016] In diesem Beispiel duRert sich eine Ande-
rung der Struktur bei der Analyse einer Wellenfront
durch Abweichungen der Lagen der Flecken auf dem
Detektor, die von den Unterpupillen kommen, die an
dieser Anderung beteiligt sind. Bei dem gewahlten
Ausfiihrungsbeispiel betrachtet man eine 6rtliche An-
derung der Struktur der Matrix, die bei der Herstel-
lung gesteuert eingeflihrt wurde. Fig. 2A zeigt, wenn
die Mikrolinsenmatrix durch eine ebene Wellenfront
beleuchtet wird, ein Beispiel einer Verteilung der Ab-
weichungen der Lagen der Flecke bezuglich ihrer er-
warteten Lagen, wenn der Schritt der Matrix vollkom-
men konstant war, in Abhangigkeit von dem Index
(von 1 bis n) der Unterpupillen, von denen die Flecke
kommen. Die Lageabweichung, die in Fig. 2A in will-
kirlichen Einheiten (w.E.) angegeben wird, wird bei-
spielsweise durch einen Abmessungsbruchteil eines
Einzeldetektors gemessen. Allgemein darf die in der
erfindungsgemafien Vorrichtung verwendete 6rtliche
Anderung der Matrix, die sich hier in einer bestimm-
ten Verteilung der Abweichungen der Lagen der Fle-
cke aulert, bei der Analyse einer Wellenfront nicht
als eine Komponente dieser Wellenfront interpretiert
werden kénnen. Mit anderen Worten, die Verteilung
der Abweichungen der Lagen der Flecken, die sich
aus der Erfassung der zu analysierenden Wellenfront
ergibt, muss von der aus der értlichen Anderung re-
sultierenden Verteilung unterschieden werden kon-
nen. Dies ist méglich, denn um richtig analysiert wer-
den zu kénnen, muss eine einfallende Wellenfront
langsame Anderungen ihrer Neigung beziiglich der
Grole der Unterpupillen aufweisen, was sich in lang-
samen Schwankungen der Verteilung der Abwei-
chungen der Lagen der Flecke in Abhangigkeit von
dem Index der Unterpupillen duBert. Auf diese Weise
muss bei dem hier beschriebenen Ausfihrungsbei-
spiel der erfindungsgemafen Vorrichtung die Ande-
rung der Struktur der Matrix so beschaffen sein, dass
sie sich in der Verteilung der Abweichungen der La-
gen der Flecke durch schnellere Schwankungen &u-
Rert, oder sie muss sich, wenn man sich auf der Fre-
quenzebene bewegt, indem man die Spektralvertei-
lung der Abweichungen betrachtet, durch Frequenz-
komponenten dulRern, die héher als die durch die zu
analysierende Wellenfront erzeugten Frequenzkom-
ponenten sind. Die Form der in Fig. 2A dargestellten
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Verteilung bildet ein Beispiel; sofern die Anderung
drtlich bleibt, sind auch andere Formen von Verteilun-
gen akzeptabel.

[0017] Beidem in Fig. 2A dargestellten Beispiel be-
trachtet man eine einzige ortliche Anderung der
Struktur. Die Matrix kann vorteilhafterweise davon
mehrere aufweisen, so dass, selbst wenn sie durch
die einfallende Wellenfront nicht ganz beleuchtet
wird, mindestens eine dieser ortlichen Anderungen
beleuchtet ist. In diesem Fall muss die Gesamtheit
der Anderungen so beschaffen sein, dass sie sich
auch in der Spektralverteilung der Abweichungen in
Frequenzen auRert, die héher als die Frequenz der
zu analysierenden Wellenfront sind.

[0018] Fig. 3 zeigt ein Ubersichtsschema eines Bei-
spiels der Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens, das an das oben beschriebene Beispiel
angepasst ist. Erfindungsgemaf umfasst das Verfah-
ren, abgesehen von der vorhergehenden Wahl 30
der Matrix ML, die mindestens eine értliche Anderung
seiner Struktur aufweist, einen Schritt 31 der Charak-
terisierung dieser Matrix ML. Dieser Schritt gestattet
die Erstellung einer Bezugsdatei (32), die in dem ge-
wahlten Beispiel jeder durch ihren Index gekenn-
zeichneten Unterpupille die Lage des Flecks zuord-
net, der von dieser Unterpupille kommt, wenn diese
von einer bekannten Wellenfront beleuchtet wird. Die
Daten der Bezugsdatei umfassen einen Anteil, der
durch die értliche Anderung der Struktur der Matrix
verursacht wird. Auf diese Weise kann man bei der
Analyse einer Wellenfront den Anteil dieser 6rtlichen
Anderung in den Lagen der Flecke auf dem Detektor
kennen. Dieser Schritt der Charakterisierung der Mi-
krolinsenmatrix wird einmal vor oder bei Einbau der
Matrix in den Analysator durchgefliihrt und muss im
Laufe der normalen Verwendung des Analysators
nicht wiederholt werden. Es genigt, die Bezugsdatei
gespeichert zu halten. Sie wird bei jeder Analyse ei-
ner Wellenfront verwendet. Es sind mehrere Metho-
den zur Charakterisierung der Matrix moglich. Wenn
das Herstellungsverfahren vollkommen gesteuert ist,
so dass man die Struktur der Matrix genau kennt und
die in diese Struktur eingefiihrten értlichen Anderun-
gen beherrscht, kann die Bezugsdatei theoretisch er-
stellt werden, indem man die Lage des Flecks errech-
net, der von jeder Unterpupille kommt, wenn die Ma-
trix beispielsweise von einer ebenen Wellenfront und
ohne Ablenkung beleuchtet wird. Wie in dem Beispiel
von Fig. 2A kann die Lage der Flecke als Lageabwei-
chung ausgedrickt werden, wenn beispielsweise der
Schritt der Mikrolinsenmatrix konstant ist. In dem Bei-
spiel von Fig. 2A wird die Abweichung der Lage jeder
Unterpupille in Abhangigkeit von dem Index dieser
Unterpupille in dem Fall bestimmt, in dem die Matrix
von einer ebenen Wellenfront ohne Ablenkung be-
leuchtet wird. Wenn das Herstellungsverfahren nicht
vollstandig gesteuert ist, muss man die Struktur der
Matrix nach Herstellung analysieren. Dies kann mit
jedem bekannten Charakterisierungsmittel vorge-
nommen werden. Auf vorteilhafte Weise ist es mog-

lich, die Bezugsdatei zu erstellen, indem man an den
Analysator, in dem sich die Matrix befindet, eine be-
kannte Wellenfront anlegt. Dies hat den Vorteil, dass
die Matrix charakterisiert werden kann, nachdem sie
in dem Analysator angeordnet wurde. Diese Wellen-
front ist beispielsweise eine spharische Wellenfront,
deren KenngréRen genau beherrscht werden. Die
Bezugsdatei gestattet also die Identifizierung der 6rt-
lichen Anderung, gleichgiiltig, ob sie nun ein nicht ge-
steuerter Fehler der Struktur oder eine bei der Her-
stellung eingefiinrte Anderung ist. Die Bezugsdatei
enthalt auch den Anteil von eventuellen langsamen
Anderungen der Struktur der Matrix, die bei der Ana-
lyse einer Wellenfront zu berticksichtigen sind.

[0019] Darauf folgt die Analyse 33 einer in den Ana-
lysator einfallenden Wellenfront. Das zur Veran-
schaulichung des erfindungsgemafen Verfahrens
gewahlte Beispiel ist das Beispiel einer Wellenfront,
die Krimmung und Ablenkung aufweist. Der erste
Schritt der Analyse ist die Erfassung 34 der Wellen-
front. Sie besteht in einer Erfassung der Wellenfront
mit Hilfe insbesondere der Matrix ML der erfindungs-
gemalfen Vorrichtung, dann einem Schritt der Verar-
beitung des von dem Detektor gelieferten Signals,
der durch die Verarbeitungsmittel der erfindungsge-
mafen Vorrichtung durchgefiihrt wird und die Erstel-
lung der Messdatei 35 gestattet. Die Messdatei ord-
net jeder Unterpupille, in dessen vermuteten Lokali-
sierungszone ein Fleck erfasst wurde, die Lage die-
ses Flecks zu. Die Messdatei enthalt auf diese Weise
fur jede dieser durch ihren Index gekennzeichneten
Unterpupillen die Lage des entsprechenden Flecks.
Fig. 2B zeigt den Inhalt der Messdatei im Fall des
Beispiels der gewahlten Wellenfront in Form einer
Kurve 22, die mit Hilfe der Mikrolinsenmatrix analy-
siert wurde, die durch die Bezugsdatei charakterisiert
wird (dargestellt durch die Kurve 21 von Fig. 2A). Die
Krimmung der Wellenfront dufRert sich in einer linea-
ren Verteilung der Abweichung der Lage der Flecke
in Abhangigkeit von dem Index der Unterpupille. Die
Ablenkung auflert sich in einer konstanten Abwei-
chung der Lage jedes Flecks auf der gesamten Ma-
trix. Zur Vereinfachung des Schemas geht man da-
von aus, dass die Ablenkung eine konstante Abwei-
chung von zwei Unterpupillen mit sich bringt. Auf die-
se Weise lasst die Kurve 22 den durch die Wellen-
front (Krimmung und Ablenkung) verursachten An-
teil erkennen, zu dem der Anteil hinzukommt, der
durch die értliche Anderung der Struktur (dhnliche
Anderungen der Abweichungen wie die der Kurve 21)
hinzukommt. Man versteht also durch dieses einfa-
che Beispiel, dass die Kurve 22 ohne értliche Ande-
rung eine Gerade ware, die Kennlinie der Krimmung
der Wellenfront, dass es jedoch nicht moglich ware,
den genauen Wert der Ablenkung zu bestimmen, die
in diesem Beispiel als Null betrachtet wiirde. Infolge-
dessen gabe es einen Korrespondenzfehler zwi-
schen einem erfassten Fleck und der Unterpupille,
von dem er kommt; dieser Fehler kann die Berech-
nung der ortlichen Neigung der Wellenfront aus der
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Lage jedes Flecks verfalschen.

[0020] Im erfindungsgemaRen Verfahren gestattet
die ortliche Anderung der Struktur der Matrix, die
eventuelle Versetzung (37) (gemessen in einer gan-
zen Anzahl von Unterpupillen) zwischen der Unterpu-
pille, von der ein erfasster Fleck kommt, und der Un-
terpupille, die die vermutete Lokalisierungszone defi-
niert, in der sich dieser Fleck befindet, zu bestimmen
und daraus diese Entsprechung auf sichere Weise
mit Hilfe eines Schritts 36 des Vergleichs der durch
die ortliche Anderung verursachten Anteile in jeder
der beiden Dateien (Bezugsdatei und Messdatei) ab-
zuleiten. Wenn man dann diese Entsprechung aus
der Bezugsdatei und der Messdatei kennt, kann man
die mittlere Neigung der Wellenfront auf jeder Einzel-
flache, die von jeder durch die Wellenfront beleuchte-
ten Unterpupille eingefangen wird, errechnen (Schritt
38). Bei dieser Rechnung subtrahiert man beispiels-
weise die Lagen der in der Bezugsdatei registrierten
Flecke von denjenigen, die in der Messdatei regist-
riert sind und den von denselben Unterpupillen kom-
menden Flecken entsprechen, so dass man sich in
der Analyse der Wellenfront von den durch die Struk-
tur der Matrix verursachten Anteilen frei macht. Man
kann dann aus den Messungen der drtlichen Neigung
gegebenenfalls die Rekonstruktion der Phase der
Wellenfront (Schritt 39) mit Hilfe von bekannten Mit-
teln vornehmen. Dieser Schritt gestattet beispielswei-
se die klassischen geometrischen Aberrationen der
einfallenden Wellenfront zu liefern und insbesondere
die Messung der Ablenkung der Wellenfront, wobei
diese Messung mit Hilfe des bekannten Werts der
Versetzung exakt vorgenommen werden kann.
[0021] Der Vergleich 36 der Anteile kann auf ver-
schiedene Weisen durchgefiihrt werden. Gemaf der
ersten Methode versucht man, die Dateien miteinan-
der zu vergleichen. Es ist dabei vorzuziehen, dass
diese Dateien nur die durch die értlichen Anderungen
verursachten Abweichungen enthalten, d.h. Anteile
mit hohen Frequenzen verglichen mit den Niederfre-
quenzanteilen, die die Anteile sind, die durch die Wel-
lenfront, die man analysiert, verursacht werden. Man
kann von vorne herein wissen, dass die Bezugsdatei
nur die durch die értlichen Anderungen verursachten
Anteile enthalt, und zwar entweder weil die Bezugs-
datei direkt erstellt worden war, um nur diese Anteile
zu enthalten, oder weil die durch die langsamen be-
kannten Anderungen verursachten Anteile zuvor
subtrahiert wurden. Man kann dann an die Messdatei
(Schritt 361) ein Hochpassfilter anlegen, das an die
drtlichen Anderungen angepasst ist, so dass im We-
sentlichen nur die durch diese Anderungen verur-
sachten Anteile behalten werden, und die Messdatei
nach Filterung (362) direkt mit der Bezugsdatei ver-
gleichen. In Fig. 3 ist dieser Vergleich mit 363 be-
zeichnet. Dieser Vergleich gestattet die Bestimmung
einer eventuellen Versetzung (365). Wenn die Be-
zugsdatei Niederfrequenzanteile enthalt, beispiels-
weise wenn sie mit Hilfe einer in den Analysator ein-
fallenden, nicht ebenen Wellenfront, die bekannt ist,

erstellt wurde, kann man auch an die Bezugsdatei
eine Hochpassfilterung anlegen. Diese Filterung ist
vorteilhafterweise dieselbe, wie sie in Fig. 3 darge-
stelltist. Der Vergleich 363 findet dabei zwischen den
beiden Dateien nach Filterung statt (in Fig. 3 mit 362
und 364 bezeichnet). Bei dem in den Fig. 2A bis 2D
dargestellten Beispiel sind die Dateien vor Vergleich
in Fig. 2C dargestellt. Die Kurve 23 entspricht der Be-
zugsdatei; es ist dieselbe, wie die Kurve 21 von
Fig. 2A, da die Bezugsdatei nur den durch die ortli-
che Anderung verursachten Anteil enthalt. Dagegen
wird die Kurve 24 nach Hochpassfilterung der Kurve
22 von Fig. 2B erhalten; bei diesem einfachen Bei-
spiel fuhrt die Filterung gerade zur Unterdriickung
des durch die Krimmung verursachten Anteils. Der
Vergleich 363 kann beispielsweise durch eine Korre-
lationsoperation zwischen den beiden Dateien nach
Filterung vorgenommen werden. Das Ergebnis die-
ser Operation ist bei dem gewahlten Beispiel durch
die Kurve 25 von Fig. 2D dargestellt. Diese Kurve lie-
fert das Ergebnis der Korrelation in Abhangigkeit von
moglichen Versetzungswerten (dec), wobei die Ver-
setzung in Anzahl von Unterpupillen angegeben wird.
Es geht also dabei darum, die Funktion

Z f (i)xg('i —dec)

i 1

zu errechnen, in der f(i) beispielsweise der Wert der
Abweichung der Stellung des von der Unterpupille
SP, kommenden Flecks in der Bezugsdatei (gegebe-
nenfalls nach Filterung) und g(i-dec) der Wert der Ab-
weichung der Lage des von der Unterpupille SP, kom-
menden Flecks in der Messdatei nach Filterung ist,
an die man eine Versetzung dec anlegt. Bei diesem
Beispiel ist der Korrelationspeak bei einer Verset-
zung von gleich zwei Unterpupillen.

[0022] Die an die Messdatei und/oder an die Be-
zugsdatei angelegte Hochpassfilterung 361 kann
eine herkdmmliche Filterung an den Dateien von
Punkten sein, indem eine Grenzfrequenz gewahlt
wird, die an die ortliche Anderung der Struktur der
Matrix angepasst ist. Diese Frequenz ist beispiels-
weise gleich dem Kehrwert des mittleren Schritts der
Matrix, multipliziert mit einer bestimmten Zahl N. N
wird dabei so grofd gewahlt, dass der durch die 6rtli-
che Anderung verursachte Anteil beibehalten wird,
und so klein, dass der durch die einfallende Wellen-
front verursachte Anteil maximal unterdrickt wird.
Die Filterung kann auch im Fall einer Wellenfront mit
einem bestimmten Trager, beispielsweise mit einem
kreisférmigen Trager, der sich gut fir eine Zerlegung
der Phase der Wellenfront auf einer Basis von be-
kannten Polynomen eignet, darin bestehen, dass in
den Dateien die Anteile subtrahiert werden, die durch
eine gegebene Anzahl dieser Polynome verursacht
werden. Es kann sich beispielsweise im herkdmmli-
chen Fall von Wellenfronten mit kreisformigem Tra-
ger um Zernike-Polynome handeln.

[0023] GemaR einer anderen Methode flr den Ver-
gleich (36) der durch die ortliche Anderung verur-
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sachten Anteile ist es nicht erforderlich, an die eine
und/oder die andere der beiden Dateien eine Hoch-
passfilterung anzulegen. Man kann beispielsweise in
einem ersten Schritt an eine der beiden Dateien ei-
nen hypothetischen Versetzungswert anlegen, und
zwar beispielsweise an die Messdatei 35, und dann
von der auf diese Weise erhaltenen Datei die Be-
zugsdatei 32 abziehen. Man sucht dann, indem man
den Wert der angelegten Versetzung iteriert, bei wel-
chem Versetzungswert der durch die értliche Ande-
rung verursachte Anteil (hohe Frequenz) in der aus
der Subtraktion hervorgehenden Datei der niedrigste
ist.

[0024] Es kénnen natirlich auch andere mathemati-
sche Methoden verwendet werden, um in den beiden
Dateien die durch die értliche Anderung der Struktur
verursachten Anteile zu vergleichen und daraus die
Versetzung abzuleiten.

[0025] Im Nachstehenden wird ein anderes Beispiel
von ortlichen Anderungen beschrieben, die in die
Struktur einer Matrix der erfindungsgemalfen Vor-
richtung zur Durchflihrung des erfindungsgeméafen
Verfahrens eingefuhrt werden. Wenn man die allge-
meine Form der Frequenzverteilung der Lagen der
den einfallenden Wellenfronten entsprechenden Fle-
cke oder, was auf dasselbe herauskommt, die Form
der Frequenzverteilung der Neigungen der Wellen-
fronten kennt, kann man versuchen, die értlichen An-
derungen zu optimieren, um die gréRte Wahrschein-
lichkeit der Bestimmung der Versetzung zu erhalten.
Diese Optimierung wird vorgenommen, indem man
diese Methode heranzieht, die beispielsweise an
Wellenfronten mit kreisférmigem Trager angewandt
werden kann, von der man weil3, dass die Phase in
eine begrenzte Anzahl von Zernike-Polynomen zer-
fallt. Man sucht dann nicht periodische értliche Ande-
rungen, die einen Hochfrequenzanteil erzeugen, von
dem man eine theoretische Frequenzverteilung an-
geben kann, da man die allgemeine Form der Anteile
der Wellenfronten, die man analysiert, kennt. Zur Be-
rechnung der Struktur der Matrix, die diesen oértlichen
Anderungen entspricht, kann man beispielsweise an
der Gesamtheit der Unterpupillen eine zufallige Zie-
hung der Lagen der jeder Unterpupille entsprechen-
den Flecke vornehmen. Auf der Frequenzebene au-
Rert sich dies in einer konstanten Verteilung, die man
mit der theoretischen Verteilung der értlichen Ande-
rungen, die man sucht, multipliziert. Nimmt man die
inverse Fourier-Transformation dieser neuen Vertei-
lung, so erhalt man neue Werte der Abweichungen
der den Unterpupillen entsprechenden Flecke. Diese
Werte werden in einer willkiirlichen Einheit angege-
ben, die nun in eine metrische Skala zu ubersetzen
ist, damit dies praktisch an die Fertigung der Matrix
angelegt werden kann.

[0026] In der gesamten vorstehenden Beschrei-
bung wurde davon ausgegangen, dass die ortliche
Anderung der Struktur in einer Positionierungsabwei-
chung von einer oder von mehreren benachbarten
Mikrolinsen besteht.

[0027] Man kann jedoch auch eine GréRenande-
rung von einer oder mehreren Mikrolinsen in Betracht
ziehen. Dies aufert sich auch auf der Ebene des De-
tektors durch Abweichungen der Lagen der Flecke,
die von den diesen Mikrolinsen entsprechenden Un-
terpupillen kommen.

[0028] Es konnen jedoch auch andere der mikrolin-
seneigene Parameter zur Bildung der értlichen Ande-
rung der Struktur verwendet werden.

[0029] So kann die értliche Anderung der Struktur
bei einem anderen Beispiel einer Mikrolinsenmatrix
fur die erfindungsgemaRe Vorrichtung eine Anderung
der Transmission einer oder mehrerer benachbarter
Mikrolinsen sein. In diesem Fall aulert sich die o6rtli-
che Anderung nicht in Abweichungen von Lagen von
Flecken, sondern in Anderungen der Lichtstarke die-
ser Flecke. Das gemall dem vorhergehenden Bei-
spiel beschriebene erfindungsgemafle Verfahren
kann jedoch ebenso gut durchgefiihrt werden. Es
sind in der Bezugsdatei und der Messdatei lediglich
jeder Unterpupille zusatzlich zur Lage der Flecke de-
ren Starken zuzuordnen, und dabei sind die durch die
drtliche Anderung der Struktur der Matrix verursach-
ten Anteile in den Starken der Flecken zu vergleichen
(Schritt 36 in Fig. 3), um die eventuelle Versetzung
(37) in Anzahl von Unterpupillen zwischen diesen An-
teilen zu bestimmen.

[0030] Natirlich kénnen die verschiedenen Arten
von oértlichen Anderungen der Struktur der Matrix der
erfindungsgemafien Vorrichtung miteinander kombi-
niert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Analyse einer Wellenfront, das
auf der ortlichen Messung der Neigung der Wellen-
front beruht und das einen Schritt (34) der Erfassung
der Wellenfront umfafit, der in folgendem besteht:

— einem Schritt der Erfassung der Wellenfront insbe-
sondere mit Hilfe einer Matrix (ML) von Mikrolinsen
(L)), eines Detektors (DET) und von Mitteln zur Verar-
beitung des Signals, wobei jede Mikrolinse (L) eine
indexierte Unterpupille (SP,) bildet und eine von der
Unterpupille eingefangene Einzelflache der Wellen-
front fokussiert, um einen Fleck (T;) auf dem Detektor
zu bilden, der ein Signal liefert, wobei fiir jede Unter-
pupille eine vermutete Zone (Z) der Lokalisierung
des Flecks auf dem Detektor bestimmt wird,

— einem Schritt der Verarbeitung des von dem Detek-
tor gelieferten Signals, der insbesondere die Erstel-
lung einer MeRdatei (35) gestattet, die insbesondere
jeder Unterpupille, in deren Lokalisierungszone ein
Fleck erfal3t wird, die Lage dieses Flecks zuordnet,
wobei jede Unterpupille durch ihren Index gekenn-
zeichnet ist,

wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet ist,
dal} es aulerdem folgendes umfaldt:

« die vorhergehende Wahl (30) einer Matrix (ML) von
Mikrolinsen, die mindestens eine értliche Anderung
ihrer Struktur aufweist,
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+ einen vorhergehenden Schritt (31) der Charakteri-
sierung dieser Matrix, der die Erstellung einer Be-
zugsdatei (32) gestattet, die insbesondere jeder
durch ihren Index gekennzeichneten Unterpupille die
Lage des Flecks zuordnet, der von dieser Unterpupil-
le kommt, wenn die Unterpupille durch eine bekannte
Wellenfront beleuchtet wird, wobei die Daten der Da-
tei einen Anteil umfassen, der durch die értliche An-
derung der Struktur der Matrix verursacht wird,

* bei jeder Analyse (33) einer Wellenfront

— die Erstellung der Mel3datei (35), wobei die Daten
der Datei auch einen durch die értliche Anderung der
Struktur der Matrix verursachten Anteil umfalfit,
—den Vergleich (36) dieser in jeder der beiden Datei-
en genommenen Anteile, wobei dieser Vergleich ge-
stattet, die eventuelle Versetzung (37) in der Anzahl
von Unterpupillen zwischen diesen beiden Anteilen
zu bestimmen und daraus auf sichere Weise die Ent-
sprechung zwischen dem erfalRten Fleck und der Un-
terpupille, von der er kommt, abzuleiten,

— wenn diese Entsprechung bekannt ist, die Berech-
nung (38) der mittleren Neigung der Wellenfront auf
jeder Einzelflache, die von jeder durch die Wellen-
front beleuchteten Unterpupille eingefangen wird,
aus der MeRdatei und aus der Bezugsdatei.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die Bezugsdatei (32) nur einen durch
die értliche Anderung verursachten Anteil umfat und
dalR der durch die értliche Anderung verursachte An-
teil in der MeRdatei durch Anlegen einer an diese An-
derung angepalten Hochpassfilterung (361) an die-
se Datei erhalten wird, wobei die Versetzung (37)
zwischen den beiden Anteilen nun durch Vergleich
(363) der Bezugsdatei (32) und der MeRdatei nach
Filterung (362) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die durch die értliche Anderung verur-
sachten Anteile in der Mef3datei und in der Bezugs-
datei durch Anlegen einer gleichen Hochpassfilte-
rung (361) an die beiden Dateien erhalten werden,
wobei die Versetzung (37) zwischen den beiden An-
teilen durch Vergleich (363) der beiden Dateien nach
Filterung (362, 364) bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daf} die Phase der zu ana-
lysierenden Wellenfront auf einer Basis von bekann-
ten Polynomen zerlegt werden kann und die an eine
Datei angelegte Hochpal¥filterung (361) darin be-
steht, daf’ von dieser Datei die durch eine bestimmte
Anzahl dieser Polynome verursachten Anteile subtra-
hiert werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dal® der Vergleich (363) der
Dateien nach Filterung mit Hilfe einer Korrelationso-
peration durchgeflhrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dall der Vergleich (36) durchgefiihrt wird,
indem an eine der beiden Dateien (32, 35) ein hypo-
thetischer Versetzungswert angelegt wird, indem
eine Subtraktion zwischen der auf diese Weise erhal-
tenen Datei und der anderen Datei durchgefiihrt wird
und indem der Wert der angelegten Versetzung so
iteriert wird, dal® bestimmt wird, bei welchem Verset-
zungswert der durch die ortliche Anderung verur-
sachte Anteil in der aus der Subtraktion hervorgehen-
den Datei der kleinste ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal3 es aul3er-
dem einen Schritt (39) der Rekonstruktion der Phase
der Wellenfront umfaldt, der insbesondere die Be-
stimmung des genauen Werts des Kippens der Wel-
lenfront gestattet.

8. Vorrichtung zur Analyse einer Wellenfront, um-
fassend insbesondere eine Matrix (ML) von Mikrolin-
sen (L,), einen Detektor (DET) und Mittel zur Verar-
beitung des Signals, wobei jede Mikrolinse (L) eine
indexierte Unterpupille (SP,) bildet und eine von die-
ser Unterlinse eingefangene Einzelflache der Wellen-
front fokussiert, um einen Fleck (T;) auf dem Detektor
zu bilden, der ein Signal liefert, wobei eine vermutete
Zone (Z,) der Lokalisierung des Flecks auf dem De-
tektor fir jede Unterpupille definiert wird, wobei die
Verarbeitungsmittel die Verarbeitung des von dem
Detektor gelieferten Signals gestatten, um insbeson-
dere eine Meldatei (35) zu erstellen, die insbesonde-
re jeder Unterpupille, in deren Lokalisierungszone ein
Fleck erfal3t wird, die Lage dieses Flecks zuordnet,
wobei jede Unterpupille durch ihren Index gekenn-
zeichnet ist, wobei diese Vorrichtung dadurch ge-
kennzeichnet ist, daf}

* ihre Matrix (ML) von Mikrolinsen mindestens eine
drtliche Anderung ihrer Struktur aufweist, wobei die-
se Matrix zuvor charakterisiert wird, damit eine Be-
zugsdatei (32) erstellt wird, die insbesondere jeder
durch ihren Index gekennzeichneten Unterpupille die
Lage des Flecks zuordnet, der von dieser Unterpupil-
le kommt, wenn die Unterpupille von einer bekannten
Wellenfront beleuchtet wird, wobei die Daten der Da-
tei einen durch die értliche Anderung der Struktur der
Matrix verursachten Anteil aufweisen,

« die MeRdatei (35) ebenfalls einen durch die ortliche
Anderung der Struktur der Matrix verursachten Anteil
aufweist,

« die Verarbeitungsmittel ferner folgendes gestatten:
— die Erstellung der Mel3datei (35), wobei die Daten
der Datei auch einen durch die értliche Anderung der
Struktur der Matrix verursachten Anteil aufweisen,
—den Vergleich dieser in jeder der beiden Dateien ge-
nommenen Anteile, wobei dieser Vergleich gestattet,
eine eventuelle Versetzung (37) in der Anzahl von
Unterpupillen zwischen diesen beiden Anteilen zu
bestimmen und daraus auf sichere Weise die Ent-
sprechung zwischen einem erfal3ten Fleck und der
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Unterpupille, von der er kommt, abzuleiten,

— wenn man diese Entsprechung kennt, die Berech-
nung der mittleren Neigung der Wellenfront auf jeder
Einzelflache, die von jeder von der Wellenfront be-
leuchteten Unterpupille eingefangen wird, aus der
MeRdatei und aus der Bezugsdatei.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daR mindestens eine ortliche Ande-
rung der Struktur der Matrix ein nicht gesteuerter
Fehler der Matrix ist, der durch die Nichtreproduzier-
barkeit des Verfahrens zur Herstellung der Matrix ver-
ursacht wird.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dak mindestens eine ortliche Ande-
rung der Struktur der Matrix eine gesteuerte Ande-
rung ist, die bei der Herstellung der Matrix eingefihrt
wurde.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dal} die allgemeine
Form der frequenziellen Verteilung der Neigungen
der Wellenfront bekannt ist und értliche Anderungen
in der Struktur der Matrix so eingefiuihrt werden, dafl®
die frequenzielle Verteilung des durch diese ortlichen
Anderungen verursachten Anteils an diese allgemei-
ne Form angepalt ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dal} mindestens eine
drtliche Anderung der Struktur in einer Abweichung in
der Stellung einer oder einiger benachbarter Mikrolin-
sen besteht, wobei die Anteile, die in jeder der beiden
Dateien genommen werden, um verglichen zu wer-
den (36), die Anteile sind, die durch die értliche Ande-
rung in den Lagen der Flecken verursacht werden.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 8 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dafl mindestens eine
drtliche Anderung der Struktur in einer Anderung der
Ubertragung einer oder einiger benachbarter Mikro-
linsen besteht, wobei die Dateien (32, 35) aullerdem
jeder Unterpupille die Starke des von dieser Unterpu-
pille kommenden Flecks zuordnen, wobei die Anteile,
die in jeder der beiden Dateien genommen werden,
um verglichen zu werden (36), die Anteile sind, die
durch die értliche Anderung in den Starken der Fle-
cken verursacht werden.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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