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(57) Abstract: An optical device (100) comprises an optical imaging system (102) and an adaptive optical element (105). A controller
(104) is designed to carry out a first optimization ot control parameters of the adaptive optical element (105) to reduce a spherical
aberration. The controller (104) is further designed to carry out, on the basis of the first optimization, a second optimization of the
control parameters to reduce at least one non-spherical aberration.

(57) Zusammenfassung: Fine optische Vorrichtung (100) umfasst eine Abbildungsoptik (102) und ein adaptives optisches Element
(105). Eine Steuerung (104) ist eingerichtet, um eine erste Optimierung von Steuerparametern des adaptiven optischen Elements (105)
zur Reduktion einer sphérischen Aberration durchzufiihren. Die Steuerung (104) ist weiterhin eingerichtet, um basierend auf der ersten
Optimierung eine zweite Optimierung der Steuerparameter zur Reduktion mindestens einer nicht-sphérischen Aberration durchzufiih-
ren.
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Beschreibung

Wellenfront-Korrektur mit adaptivem optischen Element

TECHNISCHES GEBIET

Verschiedene Beispiele der Erfindung betreffen eine optische Vorrichtung, die eine
Abbildungsoptik sowie ein adaptives optisches Element umfasst. Verschiedene Beispiele
der Erfindung betreffen insbesondere Techniken, um Steuerparameter fur das adaptive

optische Element zu ermitteln.

HINTERGRUND

Es sind verschiedene Techniken bekannt, um eine Wellenfront-Korrektur eines durch
eine Abbildungsoptik definierten Strahlengangs einer optischen Vorrichtung
durchzufuhren. Beispiele fur adaptive optische Elemente umfassen z.B. einen
verformbaren Spiegel, eine digitale Mikrospiegelvorrichtung (englisch , Digital Micro-
Mirror Device; DMD®) oder einen Raumlichtmodulator (englisch ,Spatial Light Modulator;
SLM). Ein Beispiel flr eine solche Technik ist z.B. aus L.P. Murray et al. ,Wave front
correction through image sharpness maximization® in Opto-lreland (2005) 40-47 bekannt.

Dabei wurde jedoch beobachtet, dass solche vorbekannten Techniken zur Wellenfront-
Korrektur teilweise schlechte Ergebnisse in Bezug auf die Qualitat der Wellenfront-
Korrektur erzielen konnen. Dies kann beispielsweise bedeuten, dass bestimmte
Aberrationen des Strahlengangs nicht oder nur ungentgend durch die Wellenfront-
Korrektur reduziert bzw. korrigiert werden. Oftmals kann das Durchfuhren der
Wellenfront-Korrektur auch vergleichsweise lange dauern, sodass die eigentliche
Bildgebung behindert oder verzégert wird.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Deshalb besteht ein Bedarf flUr verbesserte Techniken zur Wellenfront-Korrektur.
Insbesondere besteht ein Bedarf fir solche Techniken, die Aberrationen des
Strahlengangs, fur welchen die Wellenfront-Korrektur durchgefuhrt wird, genau,

zuverlassig und zugig reduzieren konnen.

Diese Aufgabe wird von den Merkmalen der unabhangigen Patentansprlche geldst. Die
Merkmale der abhangigen Patentanspruche definieren Ausfuhrungsformen.

In einem Beispiel umfasst eine optische Vorrichtung eine Abbildungsoptik. Die
Abbildungsoptik ist eingerichtet, um einen Strahlengang mit einem in einer Bildebene des
Strahlengangs angeordneten Abbilds eines Probenobjekts zu definieren. Die optische
Vorrichtung umfasst auch ein adaptives optisches Element, welches im Strahlengang
angeordnet ist. Die optische Vorrichtung umfasst auch eine Steuerung. Die Steuerung ist
eingerichtet, um eine erste Optimierung von Steuerparametern des adaptiven optischen
Elements durchzuflhren. Die erste Optimierung dient der Reduktion mindestens einer
spharischen Aberration des Strahlengangs. Die Steuerung ist ferner eingerichtet, um eine
zweite Optimierung der Steuerparameter durchzuflhren. Die zweite Optimierung wird
basierend auf der ersten Optimierung durchgefuhrt. Die zweite Optimierung dient der
Reduktion mindestens einer nicht-spharischen Aberration des Strahlengangs. Die
Steuerung ist ferner eingerichtet, um das adaptive optische Element basierend auf den

Steuerparametern zu steuern.

Beispielsweise konnte die optische Vorrichtung ein Mikroskop sein. Beispielsweise
konnte die optische Vorrichtung ein Laser-Scanning-Mikroskop sein. Beispielsweise
konnte die optische Vorrichtung einen Probenhalter umfassen, der eingerichtet ist, um
ein Probenobjekt zu fixieren, wobei das Probenobjekt beispielsweise ein Volumen-
Probenobjekt oder 3D-Probenobjekt sein kann, welches Ausdehnungen in allen drei
Raumrichtungen aufweist. Beispiele fur solche Probenobjekte kdnnen z.B. biologische
Proben mit Zellen sein. In anderen Beispielen kdnnte die optische Vorrichtung auch eine
Kamera mit einer entsprechenden Abbildungsoptik, z.B. einem Weitwinkel-Objektiv oder

einem Tele-Objektiv sein.
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Beispielsweise ware es moglich, dass die Abbildungsoptik den Strahlengang in Bezug
auf das Probenobjekt in einer Auflicht-Geometrie oder in einer Durchlicht-Geometrie
definiert. Die Abbildungsoptik kann das Abbild des Probenobjekts in der Bildebene mit
einer bestimmten VergroRerung bereitstellen. Die Abbildungsoptik konnte beispielsweise
weiterhin eine Beleuchtungseinheit aufweisen, die eingerichtet ist, um Licht entlang des
Strahlengangs auf das Probenobjekt zu senden.

Das adaptive optische Element konnte beispielsweise in die Abbildungsoptik integriert
sein oder separat zur Abbildungsoptik angebracht sein. Das adaptive optische Element
kann aus folgender Gruppe ausgewahlt sein: verformbarer Spiegel; DMD; SLM. Das
adaptive optische Element kann eingerichtet sein, um eine Wellenfront-Korrektur des
Strahlengangs durchzufuhren. Dazu kann das adaptive optische Element eine optisch
wirksame Oberflache aufweisen, wobei das adaptive optische Element eingerichtet sein
kann, um in Abhangigkeit von den Steuerparametern eine Topologie der Oberflache zu
verandern. Insbesondere konnen unterschiedliche Topologien der Oberflache des
adaptiven optischen Elements dazu verwendet werden, um den Strahlengang an
unterschiedlichen  Punkten  einer lateralen  Querschnittsflache  quer  zur
Ausbreitungsrichtung des Strahlengangs unterschiedlich stark zu beeinflussen.

Durch die Wellenfront-Korrektur konnen ein oder mehrere Aberrationen des
Strahlengangs reduziert bzw. kompensiert werden. Eine Aberration des Strahlengangs
kann eine Abweichung des tatsachlichen Lichtfelds von einem Soll-Lichtfeld bezeichnen.
Manchmal kann diese Abweichung formal durch sogenannte Zernike-Polynomialterme
oder Seidel-Polynomialterme oder Kugelwellen-Polynomialterme oder
Entwicklungsstufen dieser beschrieben werden. Dabei bezeichnen z.B. unterschiedliche
Polynomialterme der Zernike-Entwicklung unterschiedliche Geometrien der Aberration,
und damit z.B. sphérische oder nicht-spharische Aberrationen. In manchen Beispielen
ware es moglich, dass die mindestens eine spharische Aberration mehrere Zernike-
Polynome unterschiedlicher Ordnung umfasst, die jeweils einen spharischen Anteil
aufweisen. In Bezug auf die nicht-spharische Aberration konnen unterschiedliche
Geometrien von Aberrationen berlcksichtigt werden und/oder unterschiedliche
Ordnungen derselben Geometrie. Beispiele fur nicht-spharische Aberrationen umfassen:
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eine Koma-Aberration; eine Trefoil-Aberration; eine Tip-Aberration; eine Tilt-Aberration;

eine Astigmatismus Aberration; eine Ashtray-Aberration, und eine Piston-Aberration.

Die erste Optimierung und/oder die zweite Optimierung kdnnen beispielsweise jeweils
durch numerische Algorithmen implementiert werden, welche auf Grundlage eines
iterativen Verfahrens solche Steuerparameter auffinden, welche die jeweilige Zielgroe
—d.h. bei der ersten Optimierung die mindestens eine spharische Aberration und bei der
zweiten Optimierung die mindestens eine nicht-spharische Aberration — besonders gut
erfullen. Dazu kann z.B. ein bestimmtes Gutekriterium, welches in Bezug auf die
mindestens eine spharische Aberration bzw. in Bezug auf die mindestens eine nicht-
spharische Aberration definiert ist, extremal gestaltet werden, d.h. z.B. maximiert oder
minimiert werden. Beispiele fUr Techniken, die im Zusammenhang mit der ersten
Optimierung und/oder der zweiten Optimierung durchgefuhrt werden, umfassen:
Simplex-Optimierung (Nelder-Mead-Verfahren), Verfahren der konjugierten Gradienten,
Levenberg-Marquardt-Algorithmen, evolutionare Verfahren wie beispielsweise eine
genetische Suche, etc..

Das DurchfGhren der zweiten Optimierung basierend auf der ersten Optimierung kann
z.B. bedeuten, dass zunachst die erste Optimierung zum Auffinden eines Satzes von
Steuerparametern des adaptiven optischen Elements durchgefihrt wird und
anschliellend die zweite Optimierung unter initialer Verwendung des durch die erste
Optimierung aufgefundenen Satzes von Steuerparametern durchgefuhrt wird. Dies
bedeutet, dass der durch die erste Optimierung aufgefundene Satz von
Steuerparametern als Eingang fUr die zweite Optimierung dienen kann. Ein weiteres —
alternativ oder zusatzlich verwendetes — Beispiel fur das Durchflhren der zweiten
Optimierung basierend auf der ersten Optimierung betrafe z.B. die Verwendung von ein
oder mehreren Randbedingungen im Rahmen der zweiten Optimierung, wobei diese
Randbedingungen durch das Ergebnis der ersten Optimierung definiert sind. Ein Beispiel
fr eine solche Bestimmung von Randbedingungen betrifft die Fixierung von
Steuerparametern des adaptiven optischen Elements, die priméar oder ausschliefilich die
mindestens eine spharische Aberration des Strahlengangs betreffen, im Rahmen des
Durchfuhrens der zweiten Optimierung.
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Durch die erste Optimierung und die zweite Optimierung der Steuerparameter flr das
adaptive optische Element werden Techniken bereitgestellt, welche es ermdglichen, die
mindestens eine spharische Aberration und die mindestens eine nicht-spharische
Aberration des Strahlengangs durch die geeignete Wellenfront-Korrektur besonders gut,
genau und/oder zUgig zu reduzieren. Indem namlich die erste Optimierung und die zweite
Optimierung getrennt und aufeinanderfolgend durchgefuhrt werden, kann zunachst —
ausgehend von einer Situation, bei der noch signifikante Aberrationen des Strahlengangs
vorliegen — auf Grundlage der ersten Optimierung ein grober Einfluss durch die
spharische Aberration reduziert werden. AnschlielRend kann dann die mindestens eine
nicht-spharische Aberration — ausgehend von einer Situation, bei welcher auf Grundlage
der ersten Optimierung bereits die mindestens eine spharische Aberration reduziert
wurde — zugig reduziert werden. Durch die Trennung in zwei Optimierungen, kann
insgesamt eine Genauigkeit und Schnelligkeit beim Auffinden der geeigneten
Steuerparameter erhoht werden. Im Vergleich zu herkdmmlichen Techniken, welche
beispielsweise eine gekoppelte Optimierung hinsichtlich aller verschiedenen
moglicherweise vorhandenen Aberrationen des Strahlengangs durchfihren, kann derart
ein besonders robustes Auffinden von Steuerparametern, die die Aberrationen des
Strahlengangs insgesamt reduzieren, gewahrleistet werden. Beispielsweise ist der freie
Parameterraum, der von der ersten Optimierung und der zweiten Optimierung durchsucht
wird, vergleichsweise begrenzt. Dadurch kann eine schnellere Konvergenz erzielt
werden. Die Trennung des Gesamt-Optimierungsproblems in die erste und die zweite
Optimierung spiegelt den physikalischen Sachverhalt der unterschiedlichen Arten von

Aberrationen wieder.

Solche Techniken beruhen auf der Erkenntnis, dass niedrigere Ordnungen der
Aberrationen — insbeosndere spharische Aberrationen — oftmals primar zu stérenden
Bildverfalschungen beitragen. Gemald den verschiedenen hierin beschriebenen
Beispielen kann es daher moéglich sein, diese im Rahmen der ersten Optimierung zu
korrigieren bzw. zu reduzieren; dadurch kann ein guter Bildkontrast erhalten werden, der

dann als Grundlage fur die zweite Optimierung dienen kann.

Verschiedene hierin beschriebene Beispiele beruhen weiterhin auf der Erkenntnis, dass
spharische Aberrationen eine Fokuslage verandern konnen. Dabei kann es oftmals
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unerwlnscht sein, die Fokuslage bei der reduktion der Aberrationen zu verandern. Im
Allgemeinen kann es daher mdglich sein, die folgenden Schritte in der genannten
Reihenfolge auszufuhren: (1) Finden der Fokuslage; (lI) Reduktion der niedrigsten
spharischen Aberration unter Beibehaltung der Fokuslage; (lll) Reduktion weiterer
spharischen Aberrationen héherer Ordnung und anderer Aberrationen. Solche Techniken
beruhen auf der Erkenntnis, dass die unterschiedliche Typen von Aberrationen
beispielsweise bei einer Beschreibung mittels Zernike-Polynomialtermen voneinander
unabhangig sein kdnnen, da ein senkrecht zueinander stehendes Funktionensystem

ausgebildet wird; dies ermoglicht die individuelle Optimierung.

Im Rahmen der ersten Optimierung kodnnen unterschiedliche Techniken verwendet
werden, um ein MalR fur die spharische Aberration des Strahlengangs als
Optimierungskriterium zu bestimmen. Entsprechend kénnen im Rahmen der zweiten
Optimierung unterschiedliche Techniken verwendet werden, um ein Mal fur die
mindestens eine nicht-spharische Aberration als Optimierungskriterium zu bestimmen.
D.h. es kénnen unterschiedliche Gutekriterien verwendet werden. In manchen Beispielen
ware es moglich, dass zum Bestimmen eines solchen Males der mindestens einer
spharischen Aberration und/oder der mindestens einen nicht-spharischen Aberration
dedizierte Hardware vorhanden ist. Beispielsweise konnte die optische Vorrichtung einen
Wellenfront-Sensor umfassen, der eingerichtet ist, um die Geometrie der Wellenfront des
Strahlengangs zu vermessen. Der Wellenfront-Sensor kann zusatzlich zu ein oder
mehreren Kameras bereitgestellt werden, die Bilddaten der optischen Vorrichtungen
bereitstellen. Es ware in anderen Beispielen auch moglich, dass z.B. optische Hilfsmittel,
wie Dbeispielsweise Fuhrungssterne (englisch ,Guide Stars®) in den Strahlengang
eingeblendet werden. Dann konnte z.B. basierend auf einer Abweichung in Form
und/Position und/Orientierung eines solchen Flhrungssterns von einem Referenzwert
die mindestens eine spharische Aberration und/oder die mindestens eine nicht-
spharische Aberration bestimmt werden.

In noch weiteren Beispielen ware es aber mdglich, dass Bilddaten des Abbilds des
Probenobjekts durch eine Kamera der optischen Vorrichtung selbst erfasst werden. Dann
konnte das Mal} flr die mindestens eine spharische Aberration basierend auf diesen
Bilddaten des Abbilds des Probenobjekts bestimmt werden bzw. das Maly fur die
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mindestens eine nicht-spharische Aberration basierend auf den Bilddaten des Abbilds
des Probenobjekts bestimmt werden. Beispielsweise ware es in diesem Zusammenhang
moglich, dass die erste Optimierung ein erstes Bildgutekriterium der Bilddaten als
Optimierungskriterium berlcksichtigt und/oder die zweite Optimierung mindestens eine
zweites BildgUtekriterium der Bilddaten als Optimierungskriterium bertcksichtigt.
Beispielsweise konnte das jeweilige Optimierungskriterium durch die entsprechende
Optimierung durch geeignete Steuerparameter extremal gestaltet werden. In manchen
Beispielen kann das erste Bildgutekriterium gleich dem zweiten Bildgutekriterium sein.
Beispiele fur das mindestens eine erste Bildgutekriterium und/oder das mindestens eine
zweite Bildgutekriterium umfassen: ein globales Scharfemal’; ein lokales Scharfemal;
ein lokales Maly einer Modulationsubertragungsfunktion; ein globales Malk einer

Ortsfrequenzraumanalyse; und ein lokales Mal} einer Kantensteilheit.

Dabei ware es in den verschiedenen Beispielen moglich, dass die Steuerung eingerichtet
ist, um im Rahmen der ersten Optimierung das adaptive optische Element iterativ
basierend auf unterschiedlichen temporaren Steuerparametern anzusteuern um mehrere
Bilddaten des Abbilds des Probenobjekts zu erhalten. Alternativ oder zusatzlich kann die
Steuerung eingerichtet sein, um im Rahmen der zweiten Optimierung das adaptive
optische Element iterativ basierend auf unterschiedlichen temporaren Steuerparametern
anzusteuern, um mehrere Bilddaten des Abbilds des Probenobjekts zu erhalten. In
anderen Worten kann es also mdoglich sein, solange eine Veranderung der
Steuerparameter vorzunehmen, bis das Abbild des Probenobjekts die gewlnschte Form

angenommen hat.

In den verschiedenen hierin beschriebenen Beispielen sind unterschiedliche Techniken
moglich, um eine Defokus-Aberration zu bertcksichtigen. Dabei kann eine Defokus-
Aberration beispielsweise unterschiedlich behandelt werden, je nachdem ob das
Probenobjekt eine 2D-Ausdehnung aufweist oder eine 3D-Ausdehnung aufweist:
Beispielsweise konnte der Probenhalter eingerichtet sein, um ein 3D-Probenobjekt zu
fixieren, welches eine Ausdehnung entlang des Strahlengangs aufweist, die grofler als
ein Tiefenscharfebereich der Abbildungsoptik ist. Beispielsweise kénnte ein solches 3D-
Probenobjekt ein Probenobjekt aus biologischem Material wie beispielsweise eine

Zellkultur etc. sein.
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Dann ware es mdglich, dass die Steuerung weiter eingerichtet ist, um durch Bewegung
des Probenhalters eine laterale Querschnittsflache des 3D-Probenobjekts in der
Bildebene des Strahlengangs zu positionieren und um eine weitere Optimierung der
Steuerparameter zur Reduktion einer Defokus-Aberration des Strahlengangs
durchzufuhren. Die erste Optimierung kann auf der weiteren Optimierung basieren. Dies
bedeutet in anderen Worten, dass die weitere Optimierung vor der ersten Optimierung
durchgefuhrt werden kann. Beispielsweise kdnnten ein oder mehrere Steuerparameter,
die im Rahmen der weiteren Optimierung aufgefunden wurden und die die Defokus-
Aberration betreffen, im Rahmen der ersten Optimierung als Randbedingungen
betrachtet werden. Es ware auch mdglich, dass die Steuerparameter, die im Rahmen der
weiteren Optimierung erhalten werden, als Eingang fur die erste Optimierung verwendet

werden.

Anstatt einer getrennten Optimierung zur Reduktion der Defokus-Aberration, konnte die
Defokus-Aberration auch im Zusammenhang mit der ersten Optimierung und/oder der
zweiten Optimierung bertcksichtigt werden. In manchen Beispielen ware es auch
maoglich, dass die erste Optimierung zur gemeinsamen Reduktion der mindestens einen
spharischen Aberration und der Defokus-Aberration durchgefuhrt wird. Dies bedeutet,
dass die erste Optimierung eine Zielgrofte aufweisen kann, die sowohl hinsichtlich einer
Reduktion der mindestens einen spharischen Aberration definiert ist, als auch hinsichtlich
einer Reduktion der Defokus-Aberration. Beispielsweise ware es mdoglich, dass die
mindestens eine spharische Aberration und die Defokus-Aberration durch
unterschiedliche Zernike-Polynome definiert werden.

In manchen Beispielen ware es auch moglich, dass die Steuerung eingerichtet ist, um die
erste Optimierung nicht zur Reduktion einer Defokus-Aberration des Strahlengangs
durchzufuhren. Dies bedeutet, dass ein oder mehrere Zielgrofien der ersten Optimierung
nicht in Bezug auf die Defokus-Aberration festgelegt sein kdbnnen. Eine solche Technik
kann insbesondere im Zusammenhang mit 3D-Probenobjekten erstrebenswert sein: Dort
kénnen unterschiedliche Positionierungen des 3D-Probenobjekts entlang des
Strahlengangs jeweils unterschiedliche Ausschnitte des 3D-Probenobjekts (laterale

Querschnittsflachen) zeigen, so dass insbesondere im Zusammenhang mit einem auf
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Grundlage des Abbilds des Probenobjekts bestimmten BildgUtekriteriums irrefUhrende
Ergebnisse erhalten werden konnen. Beim Verandern der Defokus-Aberration kann sich
namlich nicht nur das Abbild der lateralen Querschnittsflache des Probenobjekts
verandern, sondern auch der abgebildete lateralen Querschnittsflache selbst.

Zum Beispiel ware es in diesem Zusammenhang moglich, dass die erste Optimierung
einen vorgegebenen Wert oder Wertebereich einer Defokus-Aberration des
Strahlengangs als Randbedingung bertcksichtigt. Zum Beispiel konnte namlich der Wert
der Defokus-Aberration fixiert werden oder innerhalb des Wertebereichs fixiert werden.
Dadurch kann z.B. vermieden werden, dass aufgrund der ersten Optimierung ein
Verstellen der Fokuslage in Bezug auf unterschiedliche laterale Querschnittsflachen
eines 3D-Probenobjekts erfolgt.

In manchen Beispielen ware es auch moglich, dass die erste Optimierung eine
vorgegebene Beziehung zwischen der mindestens einen spharischen Aberration und
einer Defokus-Aberration des Strahlengangs als Randbedingung bertcksichtigt. Solche
Techniken kénnen auf der Erkenntnis beruhen, dass eine Korrelation zwischen Zernike-
Polynomialausdricken, die die mindestens eine spharische Aberration beschreiben, und
Zernike-Polynomialausdricken, die die Defokus-Aberration beschreiben, bestehen kann.
Dann kann eine solche Abhangigkeit nach Auffinden von Steuerparametern im Rahmen
der ersten Optimierung kompensiert werden. Dadurch kann vermieden werden, dass die
Fokuslage in eine andere Querschnittsebene des 3D-Probenobjekts parallel zum

Strahlengang verschoben wird.

In manchen Beispielen ware es moglich, dass die zweite Optimierung einen basierend
auf der ersten Optimierung bestimmten vorgegebenen Wert oder Wertebereich der
mindestens einen spharischen Aberration als Randbedingung berlcksichtigt. Alternativ
oder zusatzlich ware es moglich, dass die zweite Optimierung einen basierend auf der
ersten Optimierung bestimmten vorgegebenen Wert oder Wertebereich der Defokus-
Aberration als weitere Randbedingung berlcksichtigt. Derart kann die Abhangigkeit der

zweiten Optimierung basierend auf der ersten Optimierung implementiert werden.
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In einem Beispiel umfasst ein Verfahren das Erzeugen eines Abbilds eines Probenobjekts
in einer Bildebene eines Strahlengangs einer Abbildungsoptik. Das Verfahren umfasst
auch das Durchfuhren einer ersten Optimierung von Steuerparametern eines im
Strahlengang angeordneten adaptiven optischen Elements zur Reduktion mindestens
einer spharischen Aberration des Strahlengangs. Das Verfahren umfasst ferner das
Durchflhren einer zweiten Optimierung der Steuerparameter zur Reduktion mindestens
einer nicht-spharischen Aberration des Strahlengangs basierend auf der ersten
Optimierung. Das Verfahren umfasst weiterhin das Steuern des adaptiven optischen
Elements basierend auf den Steuerparametern.

Die oben dargelegten Merkmale und Merkmale, die nachfolgend beschrieben werden,
kdnnen nicht nur in den entsprechenden explizit dargelegten Kombinationen verwendet
werden, sondern auch in weiteren Kombinationen oder isoliert, onne den Schutzumfang

der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie
die Art und Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich
im Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung der AusfUhrungsbeispiele, die im

Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.

FIG. 1 illustriert schematisch eine optische Vorrichtung mit einer Abbildungsoptik, einem
adaptiven optischen Element und einer Steuerung gemaf verschiedener Beispiele.

FIG. 2 ist ein Flussdiagramm eines Verfahrens gemaf verschiedener Beispiele.

FIG. 3 illustriert schematisch das Durchflhren einer Optimierung gemaf verschiedener

Beispiele.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN
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Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert. In den Figuren bezeichnen
gleiche Bezugszeichen gleiche oder ahnliche Elemente. Die Figuren sind schematische
Reprasentationen verschiedener Ausfuhrungsformen der Erfindung. In den Figuren
dargestellte Elemente sind nicht notwendigerweise mafstabsgetreu dargestellt. Vielmehr
sind die verschiedenen in den Figuren dargestellten Elemente derart wiedergegeben,
dass ihre Funktion und genereller Zweck dem Fachmann verstandlich wird. In den
Figuren dargestellte Verbindungen und Kopplungen zwischen funktionellen Einheiten
und Elementen kdnnen auch als indirekte Verbindung oder Kopplung implementiert
werden. Eine Verbindung oder Kopplung kann drahtgebunden oder drahtlos
implementiert sein. Funktionale Einheiten kbnnen als Hardware, Software oder eine

Kombination aus Hardware und Software implementiert werden.

Nachfolgend werden Techniken zur Wellenfront-Korrektur beschrieben. Die hierin
beschriebenen Techniken ermbglichen es, zuverlassig und zlgig Steuerparameter flr ein
adaptives optisches Element im Strahlengang einer Abbildungsoptik einer optischen
Vorrichtung aufzufinden, die Aberrationen des Strahlengangs reduzieren. Dazu werden
gemal verschiedener Beispiele mehrere getrennte Optimierungen durchgefihrt. Eine
erste Optimierung dient der Reduktion von mindestens einer spharischen Aberration;
wahrend eine zweite Optimierung der Reduktion von mindestens einer nicht-spharischen
Aberration dient. Indem unterschiedliche Optimierungen zur Reduktion der mindestens
einen spharischen Aberration und der mindestens einen nicht-spharischen Aberration
verwendet werden, ist es moglich, eine besonders zugige und robuste Technik zum

Bestimmen der Steuerparameter auf Grundlage der Optimierungen zu implementieren.

In manchen Beispielen werden die hierin beschriebenen Techniken zur Wellenfront-
Korrektur bei der Abbildung eines 3D-Probenobjekts verwendet, d.h. eines Probenobjekts
welches eine Ausdehnung entlang des Strahlengangs hat, die grofder ist als ein
Tiefenscharfebereich der Abbildungsoptik. Diese Techniken beruhen auf der Erkenntnis,
dass eine freie Optimierung - beispielsweise auch in Bezug auf eine Defokus-Aberration
- fur solche 3D-Probenobjekte manchmal nicht gewlinscht sein kann. Insbesondere kann
es bei der freien Optimierung der Defokus-Aberration vorkommen, dass eine Fokuslage
des 3D-Probenobjekts verandert wird. Dadurch kann es vorkommen, dass
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unterschiedliche laterale Querschnittsflachen des 3D-Probenobjekts abgebildet werden,
so dass der Informationsgehalt des derart erhaltenen Bilds ungewollt abgeandert werden
kann. Um eine solche Veranderung der Fokuslage zu vermeiden, kann es in manchen
Beispielen moglich sein, einen bestimmten Wert oder Wertebereich der Defokus-
Aberration als Randbedingung beim Durchflhren einer Optimierung, z.B. zur Reduktion
mindestens eine nicht-spharischen Aberration oder zur Reduktion mindestens einer
spharischen Aberration, zu bertcksichtigen. In manchen Beispielen kann insbesondere
eine Beziehung zwischen der mindestens einen spharischen Aberration und der Defokus-
Aberration bertcksichtigt werden: dies bedeutet, dass eine gewisse Veranderung der
mindestens einen spharischen Aberration in einer durch die Beziehung bestimmten
weiteren Veranderung der Defokus-Aberration resultieren kann, um eine Veranderung
der Fokuslage des 3D-Probenobjekts zu vermeiden. Dies beruht auf der Erkenntnis, dass
die Fokuslage durch den Radius einer Kugelwelle beschrieben werden kann; die
Kugelwelle kann als Entwicklung in rotationssysmmetrische Zernike-Polynomialterme,

d.h. spharische Aberrationen, beschrieben werden.

FIG. 1 illustriert Aspekte in Bezug auf eine optische Vorrichtung 100. Die optische
Vorrichtung 100 umfasst einen Probenhalter 101, wobei im Allgemeinen der Probenhalter
101 optional ist.

Die optische Vorrichtung 100 umfasst ferner eine Abbildungsoptik 102 sowie eine
Kamera 103. Ein Strahlengang 109 ist durch die Abbildungsoptik 102 definiert und
verlauft zwischen dem Probenhalter 101 und der Kamera 103. Licht, das entlang des
Strahlengangs 109 verlauft, kann zur Bildgebung eines durch den Probenhalter 101
fixierten Probenobjekts, beispielsweise eines 3D-Probenobjekts, verwendet werden.

In FIG. 1 ist auch dargestellt, dass die Abbildungsoptik 102 ein adaptives optisches
Element 105 umfasst. In anderen Beispielen ware es auch moglich, dass das adaptive

optische Element 105 getrennt von der Abbildungsoptik 102 angeordnet ist.

Eine Steuerung 104 ist sowohl mit dem adaptiven optischen Element 105, als auch mit
der Kamera 103 verbunden. Beispielsweise konnte die Steuerung 104 durch einen
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Mikrocontroller, FPGA, ASIC oder einen Prozessor im Zusammenhang mit Software

implementiert werden.

FIG. 2 ist ein Flussdiagramm eines beispielhaften Verfahrens. Zunachst wird in Schritt
1001 ein Probenobjekt in Bezug auf den Strahlengang 109 positioniert. Beispielsweise
ware es in diesem Zusammenhang moglich, dass das Probenobjekt mittels des
Probenhalters 101 im Strahlengang 109 fixiert wird.

AnschlielRend wird eine erste Optimierung in Schritt 1002 durchgefuhrt. Die Optimierung
ermittelt Steuerparameter fur das adaptive optische Element 105. Die erste Optimierung
in Schritt 1002 dient dabei zur Reduktion ein spharischen Aberration des Strahlengangs
109. Dies kann bedeuten, dass die Zielgroie der Optimierung ein oder mehrere Zernike-
Polynomialterme, die die spharische Aberration des Strahlengangs 109 beschreiben,
sind. Beispielsweise sind gemaf der Noll-Indizierung der Zernike-Polynomialterme die
Indizes 1, 4 und 11 spharische Aberrationen, siehe z.B. NOLL, Robert J. Zernike
polynomials and atmospheric turbulence. JOSA, 1976, 66. Jg., Nr. 3, S. 207-211. Dabei
beschreiben die Indizes 4 und 11 spharische Aberrationen héherer Ordnung als der Index
1. Manchmal kann die erste Optimierung in Schritt 1002 allein die Reduktion der
spharischen Aberration niedrigster Ordnung betreffen, wobei ein oder mehrere
spharische Aberrationen héherer Ordnung durch die zweite Optimierung in Schritt 1003

reduziert werden.

Anschliellend wird in Schritt 1003 eine zweite Optimierung durchgefuhrt. Auch im
Rahmen der zweiten Optimierung in Schritt 1003 werden Steuerparameter flr das
adaptive optische Element 105 ermittelt. Dabei dient die zweite Optimierung in Schritt
1003 der Reduktion mindestens einer nicht-spharischen Aberration des Strahlengangs
109. Dies kann bedeuten, dass die Zielgrofie der Optimierung ein oder mehrere Zernike-
Polynomialterme, die die nicht-spharische Aberration des Strahlengangs 109
beschreiben, sind.

In manchen Beispielen basiert das Durchfuhren der zweiten Optimierung in Schritt 1003
auf dem Durchfuhren der ersten Optimierung in Schritt 1002. Dies kann beispielsweise

bedeuten, dass die zweite Optimierung in Schritt 1003 einen basierend auf der ersten
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Optimierung in Schritt 1002 vorgegebenen Wert oder Wertebereich der mindestens einen
spharischen Aberration als Randbedingung bertcksichtigt. Alternativ oder zuséatzlich
ware es auch maoglich, dass das DurchfUhren der zweiten Optimierung in Schritt 1003
ausgehend von bestimmten Steuerparametern flr das adaptive optische Element 105
geschieht, die aus der ersten Optimierung in Schritt 1002 erhalten werden.

Die in FIG. 2 beschriebenen Techniken kénnen insbesondere in Bezug auf ein 3D-
Probenobjekt verwendet werden, welches beispielsweise durch den Probenhalter 101
fixiert wird. Das 3D-Probenobjekt kann eine Ausdehnung entlang des Strahlengangs 109

aufweisen, die grofRer als ein Tiefenscharfebereich der Abbildungsoptik 102 ist.

Je nach Stellung des Probenhalters 101 bzw. je nach Positionierung in Schritt 1001
konnen dann unterschiedliche Querschnittsflachen des 3D-Probenobjekts in einer
Bildebene des Strahlengangs 109, die durch die Kamera 103 abgebildet wird, positioniert
werden. In unterschiedlichen Querschnittsflachen des 3D-Probenobjekts kdnnen
unterschiedliche Merkmale oder Strukturen angeordnet sein, so dass je nach Wahl der
Querschnittsebene die durch die Kamera 103 abgebildete Information variieren kann.
Deshalb kann es in manchen Beispielen besonders erstrebenswert sein, dass eine
Korrektur der Defokus-Aberration nicht zu einer Verschiebung der Fokusposition des 3D-
Probenobjekts fuhrt. In manchen Beispielen kann deshalb die Steuerung 104 eingerichtet
sein, um eine weitere Optimierung der Steuerparameter zur Reduktion der Defokus-
Aberration des Strahlengangs 109 durchzufuhren, getrennt von der ersten Optimierung
in Schritt 1002 und der zweiten Optimierung in Schritt 1003. In manchen Beispielen ware
es moglich, dass die erste Optimierung in Schritt 1002 auf dieser weiteren Optimierung
basiert, d.h. dass die weitere Optimierung zur Reduktion der Defokus-Aberration vor
Schritt 1002 durchgeflhrt wird. In anderen Beispielen konnte diese weitere Optimierung
zur Reduktion der Defokus-Aberration aber auch in Zwischenschritten 1002 und 1003
durchgefuhrt werden oder aber auch nach Schritt 1003. Im Rahmen einer solchen
dedizierten weiteren Optimierung zur Reduktion der Defokus-Aberration kann besonders
gut sichergestellt werden, dass es nicht zu einer ungewollten Veranderung der Fokuslage
des 3D-Probenobjekts kommt. Insbesondere kdnnte dies dadurch sichergestellt werden,
dass Wechselwirkungen der Defokus-Aberration mit anderen Aberrationen,
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beispielsweise einer spharischen Aberration, im Rahmen der weiteren Optimierung durch

Fixierung der entsprechenden Werte vermieden werden.

In anderen Beispielen ware es aber auch moglich, dass die Steuerung 104 eingerichtet
ist, um die erste Optimierung in Schritt 1002 zur gemeinsamen Reduktion der mindestens
einen spharischen Aberration und der Defokus-Aberration durchzuflhren. Eine solche
Implementierung kdnnte z.B. insbesondere im Zusammenhang mit 2D-Probenobjekten
erstrebenswert sein, die keine Ausdehnung entlang des Strahlengangs aufweisen, die
groRer ist, als der Tiefenscharfebereich der Abbildungsoptik 102. In einem solchen Fall
konnte namlich eine Veranderung der Fokuslage des 2D-Probenobjekts keinen oder
keinen signifikanten negativen Einfluss in Bezug auf die in einem entsprechenden Bild
des Probenobjekts beinhaltete Information haben.

In anderen Beispielen ware es auch moglich, dass die Steuerung 104 eingerichtet ist, um
die erste Optimierung in Schritt 1002 nicht zur Reduktion der Defokus-Aberration
durchzufuhren. Dies kann bedeuten, dass zum Beispiel Zernike-Polynomialterme, die die
Defokus-Aberration betreffen, bei einem bestimmten Wert oder innerhalb eines
bestimmten Wertebereichs fixiert verbleiben. Beispielsweise koénnte die erste
Optimierung in Schritt 1002 einen vorgegebenen Wert oder Wertebereich der Defokus-
Aberration als Randbedingung bertcksichtigen. Dieser vorgegebene Wert oder
Wertebereich kdnnte sie beispielsweise aus einem initialen Wert oder Wertebereich fur
die Defokus-Aberration unmittelbar nach Durchfuhren von Schritt 1001 ableiten.

In manchen Beispielen kann es vorkommen, dass das Durchfuhren der ersten
Optimierung in Schritt 1002 zur Reduktion der spharischen Aberration auch eine
inharente Veranderung der Defokus-Aberration bewirkt: dies kann beispielsweise
vorkommen, wenn eine Kopplung zwischen den Zernike-Polynomialtermen fir die
spharische Aberration und fur die Defokus-Aberration vorliegt. Insbesondere in einem
solchen Fall kann es erstrebenswert sein, dass die erste Optimierung in Schritt 1002 eine
vorgegebene Beziehung zwischen der mindestens einen spharischen Aberration und der
Defokus-Aberration als Randbedingung bertcksichtigt. Diese Beziehung kann namlich
der Kopplung zwischen den Zernike-Polynomialtermen entsprechen. Derart kann erreicht
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werden, dass eine Veranderung der Steuerparameter zur Reduktion der spharischen

Aberration nicht in einer Verschiebung der Fokuslage des 3D-Probenobjekts resultiert.

FIG. 3 ist ein Flussdiagramm eines beispielhaften Verfahrens. FIG. 3 illustriert Aspekte in
Bezug auf das Durchflihren der ersten Optimierung in Schritt 1002 bzw. in Bezug auf das

Durchfuhren der zweiten Optimierung in Schritt 1003.

Zunachst werden in Schritt 1011 mittels der Kamera 103 Bilddaten des Abbilds des
Probenobjekts erfasst. Wenn es sich um ein 3D-Probenobjekt handelt, bilden die
Bilddaten 1011 eine Querschnittsflache des 3D-Probenobjekts ab, die in der
entsprechenden Bildebene der Abbildungsoptik 102 positioniert ist. Die Kamera kann z.B.
mehrere Bildpunkte aufweisen, wobei unterschiedliche Bildpunkte unterschiedlichen

lateralen Positionen senkrecht zum Strahlengang zugeordnet sind.

In Schritt 1002 wird dann Gberpruft, ob ein oder mehrere BildgUtekriterien durch das
Abbild des Probenobjekts in den aktuellen Bilddaten aus der aktuellen Iteration von
Schritt 1011 erflllt sind. Die BildgUtekriterien kdnnen z.B. fur die erste Optimierung in
Schritt 1002 und die zweite Optimierung in Schritt 1003 gleich oder unterschiedlich
gewahlt werden. Beispiele fur solche Bildgutekriterien umfassen: ein globales
Scharfemal; ein lokales Scharfemal; ein lokales Mafrd einer
Modulationsubertragungsfunktion; ein globales Mal} einer Ortsfrequenzraumanalyse;
und ein lokales Maf} einer Kantensteilheit.

Wenn das BildgUtekriterium in Schritt 1002 noch nicht erflllt ist, d.h. zum Beispiel noch
keinen Extremwerte angenommen hat, wird in Schritt 1013 ein bestimmter veranderter
Satz von Steuerparametern flr das adaptive optische Element bestimmt und
anschliel3end in Schritt 1014 das adaptive optische Element 105 basierend auf dem in
Schritt 1003 bestimmten Satz von Steuerparametern angesteuert. Dies bedeutet, dass
eine andere Wellenfront-Korrektur implementiert wird. Beispielsweise konnte eine
inkrementelle Veranderung der Wellenfront-Korrektur verwendet werden. Die Art und
Starke der Veranderung kann durch den im Rahmen der entsprechenden Optimierung

verwendeten Optimierungsalgorithmus bestimmt sein.
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Dann werden in Schritt 1011 erneut Bilddaten durch die Kamera 103 erfasst. In Schritt
1002 wird erneut Uberpruft, ob das BildgUtekriterium erfallt ist, d.h. zum Beispiel einen
Extremwert angenommen hat. Anstatt des Auffindens des Extremwerts flir das
BildgUtekriterium Schritt 1012 ware es auch mdglich, dass ein oder mehrere andere
Abbruchkriterien fur das DurchfUhren der entsprechenden Optimierung verwendet
werden. Beispiele flr solche Abbruchkriterien waren z.B. Anzahl der lterationen oder
Erreichen eines vorgegebenen Werts oder Wertebereichs fur das Bildgutekriterium.

Aus dem Beispiel der FIG. 3 ist ersichtlich, dass die Steuerung 104 eingerichtet ist, um
im Rahmen der entsprechenden Optimierung das adaptive optische Element 105 iterativ
basierend auf unterschiedlichen temporaren Steuerparametern aus Schritt 1013
anzusteuern, um mehrere Bilddaten des Abbilds des Probenobjekts in den
verschiedenen lterationen von Schritt 1011 zu erhalten.

Zusammenfassend wurden voranstehend Techniken zur Wellenfront-Korrektur
beschrieben, die verschiedene Aberrationen eines Strahlengangs einer Abbildungsoptik
einer optischen Vorrichtung besonders schnell und mit einer besonders grofien
.Fangbereich reduzieren. Dabei wird in einer ersten Optimierung der Hauptteil der
Aberrationen in der optischen Vorrichtung, typischerweise Defokus und spharische
Aberration, in einem vergleichsweise niedrigdimensionalen Raum optimiert, bei welchen
ein oder mehrere nicht-spharische Aberrationen unberucksichtigt bleiben. Beispielsweise
konnte eine erste Optimierung durchgefuhrt werden, zur Reduktion einer oder mehrerer
spharischer Aberrationen eines Strahlengangs. Dabei kbnnten ein oder mehrere nicht-
spharische Aberrationen des Strahlengangs unberlcksichtigt bleiben, d.h.
entsprechende Werte, beispielsweise von Zernike-Polynomialtermen fixiert verbleiben
oder als Randbedingungen vorgegeben sein. Die ein oder mehreren nicht-spharischen
Aberrationen des Strahlengangs kénnen dann beim Durchfihren einer zweiten
Optimierung, die auf der ersten Optimierung aufbaut, reduziert werden.

Die hierin beschriebenen Techniken kdénnen beispielsweise insbesondere im
Zusammenhang mit einem Bildgutekriterium, das aus Bilddaten eines Abbilds des
Probenobjekts, dass durch eine Kamera erhalten wird, implementiert werden. In einem

solchen Fall ist es entbehrlich, dass zusétzliche Hardware fur die Wellenfront-Korrektur
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vorgesehen wird, wie beispielsweise ein Wellenfront-Sensor oder ein Fuhrungsstern.
Neben einer einfacheren Implementierung ohne einen Wellenfront-Sensor, kann eine
genauere Reduktion von Aberrationen erfolgen: insbesondere kbnnen auch solche
Aberrationen der Abbildungsoptik berlcksichtigt werden, die durch die bestimmte
Positionierung des Wellenfront-Sensors bei solchen herkdbmmlichen

Referenzimplementierungen nicht vermessen werden konnen.

In solchen Beispielen ware es auch moglich, dass lediglich Teile der Bilddaten des
Abbilds des Probenobjekts bei dem Durchfuhren der ersten Optimierung und/oder der
zweiten Optimierung berucksichtigt werden. Dadurch konnen Aberrationen ortsaufgeldst
fur unterschiedliche laterale Positionen senkrecht zum Strahlengang reduziert werden.

Selbstverstandlich kbnnen die Merkmale der vorab beschriebenen Ausfuhrungsformen
und Aspekte der Erfindung miteinander kombiniert werden. Insbesondere kénnen die
Merkmale nicht nur in den beschriebenen Kombinationen, sondern auch in anderen
Kombinationen oder fur sich genommen verwendet werden, ohne das Gebiet der

Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Optische Vorrichtung (100), die umfasst:

- eine Abbildungsoptik (102), die eingerichtet ist, um einen Strahlengang (109)
mit einem in einer Bildebene des Strahlengangs angeordneten Abbild eines
Probenobjekts zu definieren,

- ein adaptives optisches Element (105), das im Strahlengang angeordnet ist,
und

- eine Steuerung (104), die eingerichtet ist, um

- eine erste Optimierung von Steuerparametern des adaptiven optischen
Elements zur Reduktion mindestens einer spharischen Aberration des Strahlengangs
durchzufthren,

- basierend auf der ersten Optimierung eine zweite Optimierung der
Steuerparameter zur Reduktion mindestens einer nicht-spharischen Aberration des
Strahlengangs durchzuflhren, und

- das adaptive optische Element basierend auf den Steuerparametern zu

steuern.

2. Optische Vorrichtung nach Anspruch 1, die weiterhin umfasst:

- eine Kamera (103), die eingerichtet ist, um Bilddaten des Abbilds des
Probenobjekts zu erfassen,

wobei die erste Optimierung mindestens ein erstes Bildgutekriterium der
Bilddaten als Optimierungskriterium berucksichtigt und/oder wobei die zweite
Optimierung mindestens ein zweites BildgUtekriterium der Bilddaten als

Optimierungskriterium berucksichtigt.

3. Optische Vorrichtung nach Anspruch 2,
wobei die Steuerung eingerichtet ist, um im Rahmen der ersten Optimierung das

adaptive optische Element iterativ basierend auf unterschiedlichen temporaren

Steuerparametern anzusteuern um mehrere Bilddaten des Abbilds des Probenobjekts

zu erhalten, und/oder

wobei die Steuerung eingerichtet ist, um im Rahmen der zweiten Optimierung das

adaptive optische Element iterativ basierend auf unterschiedlichen temporaren
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Steuerparametern anzusteuern, um mehrere Bilddaten des Abbilds des Probenobjekts

zu erhalten.

4. Optische Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3,

wobei das mindestens eine erste Bildgutekriterium und/oder das mindestens eine
zweite BildgUtekriterium aus der Gruppe ausgewahlt sind, die umfasst: ein globales
Scharfemal; ein lokales Scharfemal3; ein lokales Maf3 einer
Modulationsubertragungsfunktion; ein globales Mal} einer Ortsfrequenzraumanalyse;
und ein lokales Mal einer Kantensteilheit.

5. Optische Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, die weiterhin
umfasst:

- einen Probenhalter (101), der eingerichtet ist, um ein 3D-Probenobjekt zu
fixieren, das eine Ausdehnung entlang des Strahlengangs aufweist, die grofer als ein
Tiefenscharfebereich der Abbildungsoptik ist.

6. Optische Vorrichtung nach Anspruch 5,

wobei die Steuerung weiterhin eingerichtet ist, um durch Bewegung des
Probenhalters eine Querschnittsebene des 3D-Probenobjekts in der Bildebene zu
positionieren und um eine weitere Optimierung der Steuerparameter zur Reduktion
einer Defokus-Aberration des Strahlengangs durchzufuhren,

wobei die erste Optimierung auf der weiteren Optimierung basiert.

7. Optische Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche,
wobei die Steuerung eingerichtet ist, um die erste Optimierung zur gemeinsamen
Reduktion der mindestens einen spharischen Aberration und einer Defokus-Aberration

des Strahlengangs durchzuflhren.

8. Optische Vorrichtung nach einem der Anspruche 1-6,
wobei die Steuerung eingerichtet ist, um die erste Optimierung nicht zur

Reduktion einer Defokus-Aberration des Strahlengangs durchzuflhren.

9. Optische Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche,
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wobei die erste Optimierung einen vorgegebenen Wert oder Wertebereich einer

Defokus-Aberration des Strahlengangs als Randbedingung berlcksichtigt.

10.  Optische Vorrichtung nach einem der voranstehenden Ansprtche,

wobei die erste Optimierung eine vorgegebene Beziehung zwischen der
mindestens einen spharischen Aberration und einer Defokus-Aberration des
Strahlengangs als Randbedingung berulcksichtigt.

11.  Optische Vorrichtung nach einem der voranstehenden Ansprtche,

wobei die zweite Optimierung einen basierend auf der ersten Optimierung
bestimmten vorgegebenen Wert oder Wertebereich der mindestens einen spharischen
Aberration als Randbedingung berucksichtigt und optional eine Defokus-Aberration des

Strahlengangs als weitere Randbedingung bertcksichtigt.

12.  Optische Vorrichtung nach einem der voranstehenden Ansprtche,

wobei die mindestens eine nicht-spharische Aberration aus folgender Gruppe
ausgewahlt ist: eine Koma-Aberration; eine Trefoil-Aberration; eine Tip-Aberration; eine
Tilt-Aberration; eine Astigmatismus Aberration; eine Ashtray-Aberration; und eine

Piston-Aberration.

13.  Optische Vorrichtung nach einem der voranstehenden Ansprtche,

wobei die erste Optimierung zur Reduktion einer ersten spharischen Aberration
des Strahlengangs eingerichtet ist,

wobei die zweite Optimierung zur Reduktion einer zweiten spharischen
Aberration des Strahlengangs eingerichtet ist,

wobei die zweite spharische Aberration hoherer Ordnung ist, als die erste

spharische Aberration.
14. Verfahren, das umfasst:

- Erzeugen eines Abbilds eines Probenobjekts in einer Bildebene eines

Strahlengangs einer Abbildungsoptik,
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- Durchfuhren einer ersten Optimierung von Steuerparametern eines im
Strahlengang angeordneten adaptiven optischen Elements zur Reduktion mindestens
einer spharischen Aberration des Strahlengangs,

- basierend auf der ersten Optimierung: Durchfihren einer zweiten Optimierung
der Steuerparameter zur Reduktion mindestens einer nicht-spharischen Aberration des
Strahlengangs, und

- Steuern des adaptiven optischen Elements basierend auf den
Steuerparametern.

15.  Verfahren nach Anspruch 14,

wobei das Verfahren von der optischen Vorrichtung nach einem der Anspriche
1-13 durchgefthrt wird.
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