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(57) Zusammenfassung: Das Verfahren zum Messen eines
Profils einer aspharischen Oberflaiche (9-11, 22) projiziert
ein Beleuchtungslicht (12, 16) auf die aspharische Oberfla-
che und bringt ein reflektiertes Licht (13-15, 17-19), das
durch die aspharische Oberflache reflektiert wurde, zu einem
Sensor (8) durch ein optisches System (7) ein. Das Verfah-
ren stellt einer Wellenfront (23) des Beleuchtungslichts eine
Krimmung bereit, die einen Absolutwert eines Winkels des
reflektierten Lichts auf einen kleineren Wert als einen maxi-
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Ausgangsblende derart, dass der Absolutwert der reflektier-
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neten Oberflache schneiden. Die dem Sensor zugeordnete
Oberflache, die Wellenfront des Beleuchtungslichts und die
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Technologie zum Messen eines Profils einer asphéarischen Ober-
flache eines optischen Elements wie z. B. einer asphérischen Linse.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Die Messung eines Profils einer asphérischen Oberflache eines optischen Elements wie z. B. einer
Linse oder eines Spiegels, erfordert eine hohe Genauigkeit und einen hohen Durchgang. Eine Messung hoher
Genauigkeit und eines hohen Durchgangs des Profils der asphéarischen Oberflache bedeutet eine Messung,
die in der Lage ist, gleichzeitig das gesamte Profil der asphérischen Oberflache zu messen. Die japanische
Patentoffenlegung mit der Nr. 09-329427 offenbart als Messvorrichtung, die in der Lage ist, eine derartige
Messung eines asphérischen Oberflachenprofils durchzufiihren, ein Interferometer unter Verwendung einer
Nulllinse. Dieses Interferometer ist durch ein Fizeau-Interferometer oder Ahnliches bestimmt, das mit der Null-
linse bereitgestellt ist, und ein Bezugslicht (Beleuchtungslicht) projiziert, das eine Wellenfront entsprechend
dem konstruierten Profil der aspharischen Messgegenstandsoberflache aufweist. Darliber hinaus verursacht
das Interferometer, dass sich ein Erfassungslicht (reflektiertes Licht) von der asphérischen Messgegenstands-
oberflache mit dem Bezugslicht Gberlagert, misst einen Unterschied zwischen der Wellenfront des Erfassungs-
lichts und der Wellenfront des Bezugslichts und berechnet dabei das Profil der aspharischen Oberflache der
asphérischen Messgegenstandsoberflache.

[0003] Dartber hinaus offenbart die japanische Patentoffenlegung mit der Nr. 2003-050109 als Vorrichtung
zum Messen einer asphérischen Oberflache ohne Verwendung einer Nulllinse eine Messvorrichtung, die ei-
nen Shack-Hartmann-Sensor als lichtempfangenden Sensor verwendet, dessen dynamischer Bereich fir eine
Wellenfrontmessung breit ist. Diese Messvorrichtung projiziert ein Beleuchtungslicht, das eine Kugelwelle ist,
durch ein optisches Beleuchtungssystem auf eine asphéarische Messgegenstandsoberflache. Da die aspha-
rische Messgegenstandsoberflache eine asphérische Oberflache ist, wird das Beleuchtungslicht nicht recht-
winklig auf die asphéarische Messgegenstandsoberfldche in einem Bereich projiziert, in dem die aspharische
Messgegenstandsoberflache vorhanden ist, und deswegen ist ein Strahlwinkel eines Erfassungslichts, das
durch die asphérische Messgegenstandsoberflache reflektiert wird, unterschiedlich zu dem des Beleuchtungs-
lichts, das auf die Messgegenstandsoberflache projiziert wird. Folglich ist das reflektierte Erfassungslicht, das
in den lichtempfangenden Sensor eindringt, nicht kollimiert, welches eine Wellenfront aufweist, die bemerkens-
wert unterschiedlich zu der einer ebenen Wellenfront ist. Dabei ermdglicht die Erfassung dieser Wellenfront
eine Berechnung des Profils der aspharischen Messgegenstandsoberflache.

[0004] Jedoch erfordert die Verwendung der Nulllinse deren Erzeugung mit einem grofen Zeitaufwand und
grofRen Kosten, da die Messgenauigkeit von der Herstellungsgenauigkeit der Nulllinse abhéngt. Dartiber hinaus
erfordert die Verwendung der Nulllinse eine Bereitstellung von unterschiedlichen Nulllinsen fir jedes Profil der
asphérischen Messgegenstandsoberflache.

[0005] Wenn andererseits die Nulllinse nicht verwendet wird, fallt die Krimmung der Wellenfront des auf die
asphérische Messgegenstandsoberflache projizierten Beleuchtungslichts nicht mit der der aspharischen Mess-
gegenstandsoberflache zusammen. In diesem Fall werden reflektierte Lichter von unterschiedlichen Reflexi-
onspunkten auf der aspharischen Messgegenstandsoberflache auf den gleichen Punkt auf dem lichtempfan-
genden Sensor fokussiert, was es unmdglich macht, die Reflexionspunkte auf der aspharischen Messgegen-
standsoberflache von den in den lichtempfangenden Sensor eindringenden reflektierten Lichtern zu unterschei-
den. Zusatzlich weisen die reflektierten Lichter, die in den lichtempfangenden Sensor eindringen, Winkel auf,
die einen maximal messbaren Winkel des Sensors Uberschreiten.

[0006] Um solche Probleme zu vermeiden, bewegt die in der japanischen Patentoffenlegung mit der Nr. 2003-
050109 offenbarte Messvorrichtung die aspharische Messgegenstandsoberflache in einer Richtung einer opti-
schen Achse, um daflr zu sorgen, dass die Krimmung der Wellenfront des Beleuchtungslichts und die Kriim-
mung der Messgegenstandsoberfliche sich einander anndhern. Wenn jedoch eine asphéarische Messgegen-
standsoberflache gemessen wird, deren Krimmung sich in ihrer radialen Richtung stark andert, sogar obwohl
eine Krimmung der aspharischen Messgegenstandsoberfliche an einem bestimmten Punkt mit der Kriim-
mung der Wellenfront des Beleuchtungslichts zusammenfallt, unterscheiden sich Krimmungen der asphéri-
schen Messgegenstandsoberflache an anderen Punkten bemerkenswert von der Krimmung der Wellenfront
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des Beleuchtungslichts. Als Ergebnis kénnen die voranstehend beschriebenen Probleme nicht ausreichend
gel6st werden.

[0007] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren zum Messen einer asphéarischen Oberflache und eine
Vorrichtung zum Messen einer aspharischen Oberflache bereit, die in der Lage sind, unter Verwendung eines
optischen Systems gleichzeitig ein Profil einer gesamten asphérischen Oberfliche zu messen, deren Kriim-
mung sich in ihrer radialen Richtung stark andert, und Profile von jeder einer Vielzahl von asphérischen Ober-
flachen zu messen, deren Krimmungen wechselweise unterschiedlich sind.

[0008] Die vorliegende Erfindung in inrem ersten Gesichtspunkt stellt ein Verfahren zum Messen einer aspha-
rischen Oberflache bereit, wie es in den Anspriichen 1 bis 4 bestimmt ist.

[0009] Die vorliegende Erfindung in ihrem zweiten Gesichtspunkt stellt eine Vorrichtung zum Messen einer
asphérischen Oberflache bereit, wie es in Anspruch 5 bestimmt ist.

[0010] Die vorliegende Erfindung in ihrem dritten Gesichtspunkt stellt eine Vorrichtung zum Erzeugen eines
optischen Elements bereit, wie es in Anspruch 6 bestimmt ist.

[0011] Die vorliegende Erfindung in ihrem vierten Gesichtspunkt stellt ein optisches Element bereit, wie es in
Anspruch 7 bestimmt ist.

[0012] Weitere Merkmale der vorliegenden Erfindung werden aus der folgenden Beschreibung von beispiel-
haften Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die anhdngenden Zeichnungen deutlich.

[0013] Fig. 1 zeigt eine Konfiguration einer Vorrichtung zum Messen einer aspharischen Oberflache, die die
Ausfihrungsform 1 der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0014] Fig. 2 zeigt einen Winkel eines reflektierten Lichts, wenn in der Messvorrichtung der Ausfiihrungsform
1 ein Beleuchtungslicht auf eine aspharische Messgegenstandsoberflache projiziert wird.

[0015] Fig. 3 zeigt ein Verhaltnis eines optischen Abbildungssystems und des reflektierten Lichts von der
asphérischen Messgegenstandsoberflache in der Messvorrichtung der Ausflihrungsform 1.

[0016] Fig. 4 zeigt Trajektorien von Strahlen, die durch einen Sensor in der Messvorrichtung der Ausfiihrungs-
form 1 gemessen werden kénnen.

[0017] Fig. 5 ist eine Seitenansicht und eine Draufsicht, die eine Konfiguration einer numerischen Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0018] Fig. 6 zeigt einen Berechnungsvorgang eines Profils der aspharischen Messgegenstandsoberflache
aus Messdaten, die durch den Sensor in der Messvorrichtung der Ausfiihrungsform 1 erhalten wurden.

[0019] Fig. 7 zeigt schematisch eine Konfiguration einer Vorrichtung zum Erzeugen eines optischen Elements,
die die Ausfiihrungsform 2 der vorliegenden Erfindung ist.

[0020] Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden mit Bezug auf die anhangenden
Zeichnungen beschrieben.

[Ausfiihrungsform 1]

[0021] Fig. 1 zeigt eine Konfiguration einer Vorrichtung zum Messen einer aspharischen Oberflache, die eine
Messung durch ein Verfahren zum Messen einer aspharischen Oberflache durchfiihrt, das eine erste Ausfih-
rungsform (Ausfihrungsform 1) der vorliegenden Erfindung ist. In der folgenden Beschreibung werden Defi-
nitionen von Symbolen und Positionen von bestimmenden Elementen in einem optischen System unter Ver-
wendung eines orthogonalen X-Y-Z-Koordinatensystems beschrieben, das in Fig. 1 gezeigt ist. Eine Z-Achse
entspricht einer optischen Achse des optischen Systems, die im Folgenden als ,eine optische Achse AXL”
beschrieben wird. Eine Richtung, in der sich die optische Achse AXL erstreckt, ist als ,eine Richtung einer/
der optischen Achse” bezeichnet.
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[0022] Licht von einer Lichtquelle 1 wird durch eine Kondenserlinse 2 zu einer Lochblende 3 verdichtet und
tritt dort hindurch, um einen Halbspiegel 4 zu erreichen. Das durch den Halbspiegel 4 reflektierte Licht tritt
durch ein optisches Beleuchtungssystem 5 und tritt dabei als ein Beleuchtungslicht 12 daraus aus, dass eine
Kugelwelle ist, die eine negative Krimmung aufweist. Das Beleuchtungslicht 12 wird auf asphéarische Mess-
gegenstandsoberflachen 9, 10 und 11 projiziert, die asphéarische Oberflachen sind, die verschiedene Krim-
mungen aufweisen und die konvexe Oberflachen sind. Die aspharische Messgegenstandsoberflache ist eine
Oberflache, deren asphérisches Profil zu messen ist. Obwohl Fig. 1 gesammelt die asphéarischen Messgegen-
standsoberflachen 9, 10 und 11 zeigt, ist nur eine davon in der tatsdchlichen Messung in der Messvorrichtung
platziert. Die aspharischen Messgegenstandsoberflachen 9, 10 und 11 sind derart platziert, dass ihre Scheitel
an einem gleichen Punkt auf der optischen Achse AXL angeordnet sind. Dariber hinaus ist ein tatsachliches
optisches Beleuchtungssystem aus einer Vielzahl von optischen Elementen wie z. B. Linsen bestimmt, obwohl
Fig. 1 das optische Beleuchtungssystem 5 als eine Linse darstellt. Dies betrifft ebenfalls ein spater beschrie-
benes optisches Projektionssystem 6.

[0023] In Fig. 1 bezeichnet eine Punktlinie 13 einen Strahl des Beleuchtungslichts 12, der die asphérische
Messgegenstandsoberflache 9 in einem bestimmten Einfallswinkel erreicht und durch die asphérische Messge-
genstandsoberflache 9 reflektiert wird. Eine Punktlinie 14 bezeichnet einen anderen Strahl des Beleuchtungs-
lichts 12, der die asphéarische Messgegenstandsoberflache 10 in dem voranstehend erwahnten Einfallswinkel
erreicht und durch die aspharische Messgegenstandsoberflache 10 reflektiert wird. Eine punktierte Linie 15
bezeichnet noch einen anderen Strahl des Beleuchtungslichts 12, der die aspharische Messgegenstandsober-
flache 11 in dem zuvor erwahnten Einfallswinkel erreicht und durch die aspharische Messgegenstandsoberfla-
che 11 reflektiert wird. DarGber hinaus zeigen Punktlinien 17, 18 und 19 Strahlen eines Beleuchtungslichts 16,
die die aspharischen Messgegenstandsoberflachen 9, 10 und 11 in einem Einfangswinkel unterschiedlich zu
dem der Strahlen des Beleuchtungslichts 12 erreichen und durch die aspharischen Messgegenstandsoberfla-
chen 9, 10 und 11 entsprechend reflektiert werden.

[0024] Das reflektierte Licht (Strahlen 13 bis 15 und 17 bis 19) von der asphérischen Messgegenstandsober-
flache (9, 10 und 11) tritt durch den Halbspiegel 4 Ubertragen durch das optische Beleuchtungssystem 5 und
dringt dann in das optische Projektionssystem 6 ein. Das reflektierte Licht wird durch das optische Projektions-
system 6 fokussiert, um in einen lichtempfangenden Sensor 8 einzudringen. Diese Ausfiihrungsform verwen-
det einen Shack-Hartmannsensor als den lichtempfangenden Sensor 8. Der Shack-Hartmannsensor ist ein
lichtempfangender Sensor, der eine Wellenfront von eindringendem Licht durch zweidimensional angeordnete
Mikrolinsen (Mikrolinsenfeld) unterteilt und die unterteilten Wellenfronten auf einem Bildsensor wie z. B. einen
CCD-Sensor projiziert, und dabei in der Lage ist, die Wellenfront zu messen. Andere Sensoren als der Shack-
Hartmannsensor, die in der Lage sind, Wellenfronten zu messen, wie z. B. ein Talbot-Interferometer und ein
Shearing-Interferometer, kdnnen verwendet werden.

[0025] Als nachstes wird eine Beschreibung von einer Bedingung zum Messen der Wellenfront durch den
Sensor 8 ohne Uberlappen der durch die aspharische Messgegenstandsoberflache reflektierten Strahlen auf
den Sensor 8 gemacht.

[0026] Das durch die asphérische Messgegenstandsoberflache reflektierte Licht tritt durch ein optisches Ab-
bildungssystem 7, das durch das optische Beleuchtungssystem 5 und das optischen Projektionssystem 6 be-
stimmt ist, um in den Sensor 8 einzudringen, wie voranstehend beschrieben wurde. Der Sensor 8 ist an einer
Gegenstandsoberflache des optischen Beleuchtungssystems 7 platziert. Diese Ausfihrungsform bildet eine
zugeordnete Oberflache, die ein dem Sensor 8 zugeordnetes Verhaltnis aufweist, der durch das optische Ab-
bildungssystem 7 an einer Position naher als ein Schnittpunkt an der aspharischen Messgegenstandsoberfla-
che angeordnet ist, in dem an zwei unterschiedlichen Punkten der aspharischen Messgegenstandsoberflache
reflektierte Strahlen einander schneiden. Die zugeordnete Oberflache wird im Folgenden als ,eine dem Sen-
sor zugeordnete Oberflache” bezeichnet. Diese Konfiguration macht es méglich, auf dem Sensor 8 ein Bild
einer Wellenfront auszubilden, in dem Strahlen einander nicht Gberlappen. Zum Beispiel stellt in dieser Aus-
fihrungsform das Ausbilden der dem Sensor zugeordneten Oberflache an einer gleichen Position wie der der
asphéarischen Messgegenstandsoberflache auf der optischen Achse AXL ein eins-zu-eins Positionsverhaltnis
zu dem Sensor 8 und der aspharischen Messgegenstandsoberflache her, was eine Erfassung der durch die
aspharische Messgegenstandsoberfléche reflektierten Strahlen ohne Uberlappen der Strahlen erméglicht. So-
mit stellt diese Ausfihrungsform dem optischen Abbildungssystem 7 eine Petzval-Summe eines negativen
Vorzeichens bereit und platziert die aspharische Messgegenstandsoberflache an der Position der dem Sensor
zugeordneten Oberflache an der optischen Achse AXL.
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[0027] In dieser Ausfihrungsform bedeutet ,,die dem Sensor zugeordnete Oberflache an der gleichen Position
wie der der aspharischen Messgegenstandsoberflache an der optischen Achse AXL auszubilden” und ,die
asphéarische Messgegenstandsoberflache an der Position der dem Sensor zugeordneten Oberflache auf der
optischen Achse AXL zu platzieren” nicht nur, ihre Positionen in perfekte Ubereinstimmung zu bringen, sondern
ebenfalls, ihre Positionen so in Ubereinstimmung zu bringen, dass dies als optisch libereinstimmend (oder
in der Wellenfrontmessung Ubereinstimmend) betrachtet werden kann. Dariber hinaus weist die dem Sensor
zugeordnete Oberflache eine durch eine Feldkrimmung verursachte Krimmung auf.

[0028] Als nachstes wird eine Beschreibung von den Bedingungen zum Vermeiden eines Verlaufenlassens
(Vignettierens) des reflektierten Lichts, das durch die asphéarische Messgegenstandsoberflache in dem opti-
schen Abbildungssystem 7 reflektiert wird. Eine der Bedingungen ist, dass Winkel der Strahlen (reflektiertes
Licht), die durch die asphérische Messgegenstandsoberflache reflektiert werden, auf der dem Sensor zuge-
ordneten Oberflache innerhalb eines Winkels zwischen einem Strahl (oberer Randstrahl), der durch einen obe-
ren Randabschnitt des optischen Abbildungssystems 7 durchtritt, und einen Strahl (unterer Randstrahl), der
durch einen unteren Randabschnitt davon durchtritt, féllt. Um diese Bedingung zu erfiillen, bildet das optische
Abbildungssystem 7 seine Ausgangsblende, wenn der Sensor 8 als Gegenstandsoberflache definiert ist, an
einem fokussierten Punkt des illuminierten Lichts (Kugelwelle).

[0029] In dieser Ausfihrungsform bedeutet ,die Ausgangsblende an dem fokussierten Punkt des Beleuch-
tungslichts auszubilden”, nicht nur, deren Positionen in perfekte Ubereinstimmung zu bringen, sondern eben-
falls ihre Positionen so in Ubereinstimmung (nahe Ubereinstimmung) zu bringen, dass diese als optisch ber-
einstimmend (oder in der Wellenfrontmessung Ubereinstimmend) betrachtet werden kénnen.

[0030] Wie aus einer Erlauterung eines spater beschriebenen Ausdrucks (8) verstanden wird, ist zuséatzlich
eine andere der Bedingungen, dass es notwendig ist, alle dem Sensor zugeordneten Oberflachen, die Wel-
lenfront des Beleuchtungslichts (im Folgenden als ,Beleuchtungswellenfront” bezeichnet) und die asphérische
Messgegenstandsoberflache einzustellen, konvexe Oberflachen aufzuweisen (d. h., sie einzustellen, dass sie
die gleiche aus konvexer und konkaver Oberflache aufweisen) zu einer gleichen Seite in der Richtung der
optischen Achse (d. h., zu einer +Z-Richtung, die in Fig. 1 gezeigt ist) aufweisen. Mit anderen Worten aus-
gedruckt, ist es notwendig, dass alle Vorzeichen der Krimmung der dem Sensor zugeordneten Oberflache,
der Krimmung der Beleuchtungswellenfront und der Krimmung der optischen Messgegenstandsoberflache
miteinander zusammenfallen. Falls die aspharische Messgegenstandsoberflache eine konkave Oberflache ist,
ist es notwendig, alle aus der dem Sensor zugeordneten Oberflache, der Beleuchtungswellenfront und der
asphérischen Messgegenstandsoberflache einzustellen, eine konkave Oberflache zur gleichen Seite in der
Richtung der optischen Achse aufzuweisen (d. h., zu einer —Z-Richtung).

[0031] Die Erflllung dieser Bedingungen verursacht, dass die reflektierten Strahlen (reflektiertes Licht) 13, 14
und 15 zu einem Punkt 20 auf dem Sensor 8 fokussiert werden und verursacht, dass die reflektierten Strahlen
(reflektiertes Licht) 17, 18 und 19 zu einem anderen Punkt 21 auf dem Sensor 8 fokussiert werden. Somit macht
es diese Ausfuhrungsform maéglich, die durch die gleiche asphéarische Messgegenstandsoberflache reflektieren
Strahlen zu erfassen (messen), ohne ein Uberlappen der Strahlen auf dem Sensor 8 zu verursachen.

[0032] Darliber hinaus ist in dem optischen Abbildungssystem 7 eine maximale Gegenstandshdéhe, wenn
der Sensor 8 als die Gegenstandsoberflache definiert ist, gleich wie oder gréRer als die Gréle des Sensors
8. Deswegen ist eine VergréRerung des optischen Abbildungssystems 7 héher als ein Wert, der durch das
Teilen einer zu messenden Flache auf der aspharischen Messgegenstandsoberfliche durch die maximale
Gegenstandshoéhe erreicht wird.

[0033] Zusatzlich dndert eine Anderung eines Winkels eines sensorseitigen Hauptstrahls in dem optischen
Abbildungssystem 7 Winkel der Randstrahlen, die in den Sensor 8 eindringen. Somit ist der Winkel des sen-
sorseitigen Hauptstrahls in dem optischen Abbildungssystem 7 derart eingestellt, dass die Winkel der Rand-
strahlen, die in den Sensor 8 eindringen, einen maximal messbaren Winkel des Sensors 8 nicht tiberschreiten.

[0034] Die Verwendung eines derartigen optischen Abbildungssystems 7 vermeidet, dass Strahlen, die ent-
sprechend als Beleuchtungslichter 12 und 16 zwei unterschiedliche Punkte auf jeder der verschiedene Kriim-
mungen aufweisenden aspharischen Messgegenstandsoberflachen 9, 10 und 11 erreichen und an den zwei
Punkten reflektiert werden, auf den gleichen Punkt auf dem Sensor 8 reflektiert werden. Mit anderen Worten
ist es moglich, gleichzeitig eine Wellenfront des reflektierten Lichts von der gesamten aspharischen Messge-
genstandsoberflache zu messen, namlich ein Profil der gesamten aspharischen Messgegenstandsoberflache
sogar zu messen, wenn sich die Krimmung der aspharischen Messgegenstandsoberflache stark in ihrer ra-
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dialen Richtung andert. Dariber hinaus Uberschreiten die Winkel der Strahlen, die in den Sensor 8 eindringen,
nicht den maximal messbaren Winkel des Sensors 8.

[0035] Als nachstes wird eine Beschreibung eines Verhaltnisses in der Messvorrichtung dieser somit konfigu-
rierten Ausflihrungsform zwischen dem Profil der aspharischen Messgegenstandsoberflache und Parametern
(Konstruktionswerten) des optischen Abbildungssystems 7 mit Bezug auf Fig. 2 und Fig. 3 gegeben.

[0036] Fig. 2 zeigt eine aspharische Messgegenstandsoberflache 22, die durch den folgenden Ausdruck (1)
ausgedrickt ist, und eine Wellenfront (Beleuchtungswellenfront) 23 des Beleuchtungslichts 12, das durch die
folgende Gleichung (2) ausgedriickt ist. Die Beleuchtungswellenfront 23 weist eine Kugeloberflache auf, deren
Scheitel mit dem der asphéarischen Messgegenstandsoberflaiche 22 auf der optischen Achse AXL zusammen-
fallt.

hZ
2
e T

%

+ Alh+ AR + AR + AGK* + ASH® + AGH® +--- (1)

Z(h) =

I(hy=~Ri*—h* +Ri (2)

[0037] In den Ausdriicken (1) und (2) wird h durch den folgenden Ausdruck (3) ausgedriickt:
e = +y? ©

[0038] In dem Ausdruck (3) stellen x bzw. y eine X-Koordinate und eine Y-Koordinate eines Punkts auf der
aspharischen Messgegenstandsoberflache 22 oder der Beleuchtungswellenfront 23 dar, wenn eine Position
der optischen Achse AXL in einer X-Y-Ebene als Ursprung definiert ist. In dem Ausdruck (1) stellt Z(h) ei-
ne Durchbiegungsgrofie der aspharischen Messgegenstandsoberflache 22 von der X-Y-Ebene dar, d. h., ei-
nen Abstand von der X-Y-Ebene zu der aspharischen Messgegenstandsoberflache 22, wenn der Scheitel der
aspharischen Messgegenstandsoberflache 22 mit der X-Y-Ebene in Beriihrung ist. Darliber hinaus stellt r0
einen Krimmungsradius der aspharischen Messgegenstandsoberflache 22 an deren Scheitel dar, K stellt eine
konische Konstante dar, und An stellt einen Koeffizienten einer n-ten Reihenfolge h dar. Die Durchbiegungs-
gréRe Z(h) zeigt ein konstruiertes asphéarisches Profil, und ein aspharisches Profil als ein Messgegenstand
weist den Koeffizienten An unterschiedlich gemafl dem Formfehler auf. Darlber hinaus stellt I(h) eine Durch-
biegungsgroRe der Beleuchtungswellenfront 23 von der X-Y-Ebene dar, und Ri stellt einen Kriimmungsradius
der Beleuchtungswellenfront 23 dar.

[0039] Unter den Strahlen des Beleuchtungslichts 12, das die Beleuchtungswellenfront 23 ausbildet, wird
ein Strahl im Folgenden als ,ein Beleuchtungsstrahl” bezeichnet. Wenn h1 einen Abstand des Beleuchtungs-
strahls von der optischen Achse AXL darstellt und h2 einen Abstand von einem Schnittpunkt (Strahlposition)
des Beleuchtungsstrahls und der asphéarischen Messgegenstandsoberfliche 22 von der optischen Achse AXL
darstellt, ist ein Einfallswinkel des Beleuchtungsstrahls zu der aspharischen Messgegenstandsoberflache 22
bereitgestellt, wie folgt, indem h1 in eine Funktion substituiert wird, die durch ein Differenzieren der Beleuch-
tungswellenfront und eine Berechnung des Arcustangens der differenzierten Wellenfront erhalten wird.

atan[dl/dh(h1)]

[0040] Ein Winkel a eines reflektierten Strahls 24, der der Beleuchtungsstrahl 24 nach der Reflexion durch
die asphérische Messgegenstandsoberflaiche 22 mit Bezug auf die optische Achse AXL ist, wird durch den
folgenden Ausdruck (4) unter Verwendung von atan[dZ/dh(h2)] ausgedriickt, dass ein Winkel einer normalen
zu der asphéarischen Messgegenstandsoberflache 22 mit Bezug auf die optische Achse AXL ist:

a = 2atan[$% (h2)] - atan[$(h1)] (4)
[0041] Fig. 3 zeigt eine dem Sensor zugeordnete Oberflache 25 und die aspharische Messgegenstandsober-
flache 22 in dem optischen Abbildungssystem 7, das als Pupillenabbildungslinse bestimmt ist. In Fig. 3 stellt d

einen Abstand zwischen der asphéarischen Messgegenstandsoberflache 22 und der dem Sensor zugeordne-
ten Oberflache 25 auf der optischen Achse AXL dar; der Abstand d in dieser Ausfihrungsform ist gleich O.
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Dariiber hinaus wird eine Durchbiegungsgréf3e C(h) der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25 von der X-
Y-Ebene durch den folgenden Ausdruck (5) unter Verwendung eines Krimmungsradius Rc der dem Sensor
zugeordneten Oberfldche 25 ausgedriickt:

C(h)=vRc> —h*> +Rc (5)

[0042] Hier wird eine Beschreibung einer Bedingung gegeben, die der Krimmungsradius Rc der dem Sensor
zugeordneten Oberflache 25 erfiillen sollte, um das Uberlappen von Strahlen auf dem Sensor 8 zu vermeiden.
Als erstes wird eine Beschreibung einer Berechnung eines Schnittpunkts des reflektierten Strahls 24 und der
dem Sensor zugeordneten Oberflache 25 gegeben. Ein Abstand A(h) des reflektierten Strahls 24 von einem
Punkt an der X-Y-Ebene wird durch den folgenden Ausdruck (6) unter Verwendung von h2, Z(h2) und dem
Winkel a des reflektierten Strahls 24 ausgedrickt, der durch den voranstehend beschriebenen Ausdruck (4)
gezeigt ist:

h
dZ dl
tan{2a tan[E (h2)] -a tanb; (hl)]}
: h2
+
tan{2a tan[%i— (h2)] —-a tan[% (hl)]}

[0043] Somit wird der Schnittpunkt (Strahlposition) h3 des reflektierten Strahls 24 und der dem Sensor zuge-
ordneten Oberflache 25 durch den folgenden Ausdruck (7) berechnet, der C(h3) = A(h3) fur h3 I6st.

A(h) = +Z(h2)

(6)

h3(h2) =

@D [—a(Rc—,B)—a\/Rc —a’ B +2Rca ,8]

(7)
_ 22 0] araa] I
o =tan {2a tan[E (h2)] a tan[ 7 (hl)]} L=Z(h2)+ -

[0044] Der Ausdruck (7) zeigt eine Funktion von h2. Die Bedingung zum Vermeiden des Uberlappens von
Strahlen auf dem Sensor 8 ist, wie voranstehend erwahnt wurde, dass die durch die aspharische Messgegen-
standsoberflache reflektierten Strahlen einander an der dem Sensor zugeordnete Oberflache 25 nicht Gberlap-
pen, mit anderen Worten, die dem Sensor zugeordnete Oberflache 25 weist eine Krimmung und eine Position
auf, die verursachen, dass die reflektierten Strahlen einander auf der dem Sensor zugeordneten Oberflache
25 nicht schneiden. Diese Bedingung entspricht der, wenn h2 von 0 zu einem wirksamen Strahldurchmesser
geandert wird, das ein durch Differenzieren des Ausdrucks (7) mit Bezug auf h2 erhaltener Wert immer positiv
ist. Das Auswahlen von Rc derart, dass eine durch den folgenden Ausdruck (8) gezeigte Bedingung erflllt ist,
ergibt namlich ein Vermeiden des Uberlappens der reflektierten Strahlen auf dem Sensor B.

"5 >0 ®

[0045] Als nachstes wird eine Beschreibung einer Bedingung zum Messen des reflektierten Strahls 24 gege-
ben, der von dem Punkt h2 auf der aspharischen Messgegenstandsoberflache 22 durch das optische Abbil-
dungssystem 7 zu dem Sensor 8 bewegt wird, mit Bezug auf Fig. 3 gegeben.

[0046] In Fig. 3 stellt Bf einen Abstand zwischen einer finalen (starkste aspharische Messgegenstandsober-
flachenseite oder dem Sensor zugeordnete Oberflachenseite) Linsenoberflache des optischen Abbildungssys-
tems 7 und der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25 auf der optischen Achse AXL dar, Ep stellt einen
Abstand zwischen der finalen Linsenoberflache des optischen Abbildungssystems 7 und der Ausgangsblende
der optischen Achse AXL dar, wenn der Sensor 8 als die Gegenstandsoberflache definiert ist. Darliber hinaus
stellt NAo eine sensorseitige numerische Offnung des optischen Abbildungssystems 7 dar, und NAi stellt ei-
ne numerische Offnung der dem Sensor zugeordneten Oberflachenseite des optischen Abbildungssystems 7
dar. Zusatzlich stellt M eine Vergréerung des optischen Abbildungssystems 7 dar, wenn der Sensor 8 als die
Gegenstandsoberflache definiert ist.
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[0047] Zuerst wird eine Beschreibung von einer Bedingung betreffend den sensorseitigen Hauptstrahl und
der sensorseitigen numerischen Offnung NAo des optischen Abbildungssystems 7 gegeben. Wie aus Fig. 4
ersichtlich ist, sind Trajektorien 27 von an einem Punkt 26 auf dem Sensor 8 messbaren Strahlen in einem
Kreiskegel verteilt, dessen Scheitel an dem Punkt 26 auf dem Sensor 8 angeordnet ist, dessen Boden parallel
zu der X-Y-Ebene liegt, und dessen Hoéhenrichtung parallel zu der optischen Achse AXL liegt. Somit ist das
optische Abbildungssystem 7 derart konfiguriert, dass eine Position von dessen Eingangsblende an einem
unendlichen Punkt angeordnet ist, und ein maximaler Winkel des Randstrahls mit dem maximal messbaren
Winkel des Sensors 8 zusammenfallt. Mit anderen Worten ausgedriickt ist das optische Abbildungssystem 7
konfiguriert, dafiir zu sorgen, dass der sensorseitige Hauptstrahl telezentrisch ist, und die sensorseitige nume-
rische Offnung NAo auf einen Sinuswert des maximal messbaren Winkels des Sensors 8 einzustellen. Das
somit konfigurierte optische Abbildungssystem 7 ist ein optisches System, das in der Lage ist, alle durch seine
Blende durchtretenden Strahlen zu dem Sensor 8 als messbare Strahlen einzubringen, d. h., ein optisches
System, das auf einen dynamischen Bereich des Sensors 8 angepasst ist.

[0048] Als nachstes wird eine Beschreibung einer Bedingung betreffend die Ausgangsblende und einen Riick-
brennpunkt des optischen Abbildungssystems 7 und der dem Sensor zugeordneten Oberflache mit Bezug auf
Fig. 3 gegeben. In dem optischen Abbildungssystem 7 weist von den Randstrahlen an einer Hohe h3 von der
optischen Achse AXL ein —x-seitiger (an der Seite der optischen Achse) Randstrahl 28 naher an der optischen
Achse AXL als ein durch eine durchgehende Linie gezeigter Hauptstrahl mit Bezug auf die optische Achse AXL
einen Neigungswinkel entsprechend einem Winkel auf, der durch Subtrahieren eines Arcussinuswerts von der
numerischen Offnung an der Seite der dem Sensor zugeordneten Oberflache (d. h. eine numerische Offnung
der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25) NAi von einem Absolutwert des Winkels des Hauptstrahls mit
Bezug auf die optische Achse AXL berechnet ist. Der Neigungswinkel des —x-seitigen Randstrahls 28 ist nam-
lich durch den folgenden Ausdruck (9) ausgedruickt:

latan(z—srer)| — asin(NA) (9)

[0049] Darliber hinaus weist ein +x-seitiger (gegeniber der Seite der optischen Achse) weiter von der opti-
schen Achse AXL als der voranstehende Hauptstrahl mit Bezug auf die optische Achse AXL liegender Rand-
strahl 29 einen Neigungswinkel entsprechend einem Winkel auf, der durch Hinzuzahlen des Arcussinuswerts
der numerischen Offnung der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25 zu dem Absolutwert des Winkels des
Hauptstrahls mit Bezug auf die optische Achse AXL berechnet ist. Der Neigungswinkel des +x-seitigen Rand-
strahls 29 ist ndmlich durch den folgenden Ausdruck (10) ausgedriickt:

latan(z—srers)| + asin(NAI) (10)

[0050] Die Bedingung fiir die Messung des reflektierten Strahls 24 von dem Punkt h2 auf der aspharischen
Messgegenstandsoberflache 22 durch den Sensor 8 ist, dass es notwendig ist, dass der Absolutwert des
Neigungswinkels des reflektierten Strahls 24 mit Bezug auf die optische Achse AXL, der durch den Ausdruck
(4) gezeigt wurde, groRer als der Absolutwert des Neigungswinkels des —x-seitigen peripheren Strahls 28 mit
Bezug auf die optische Achse AXL ist, der durch den Ausdruck (9) gezeigt wurde; und es ist notwendig, dass
der Absolutwert des Neigungswinkels des reflektierten Strahls 24, der durch den Ausdruck (4) gezeigt ist,
kleiner als der (maximale) Absolutwert des Neigungswinkels des +x-seitigen Randstrahls 29 ist, der durch
den Ausdruck (10) gezeigt ist. Die Bedingung fir die Messung des reflektierten Strahls 24 durch den Sensor
8 ist, die Krimmung der Beleuchtungswellenfront 23 und die Position der Ausgangsblende des optischen
Abbildungssystems 7 so einzustellen, dass sie die folgende Bedingung (11) erfullen:

latan(z—srers)| — asin(NAI) < [2atan[$ (h2)] — atan[$(h1)]| < [atan(z—sawm)| + asin(NAI) (11)

[0051] Diese Ausfiihrungsform definiert annihernd die numerische Offnung NAi der dem Sensor zugeordne-
ten Oberflache wie folgt, unter Verwendung der sensorseitigen numerischen Offnung NAo und der VergroRe-
rung M des optischen Abbildungssystems 7:

NAi = sin[asin(NAo)/M]

[0052] Das Substituieren der numerischen Offnung NAi in den Ausdruck (11) stellt den folgenden Ausdruck
(12) bereit. Der Ausdruck (12) hat darin asin(NAo), namlich den maximal messbaren Winkel des Sensors 8,
was es moglich macht, die Bedingung fiir das optische System einfach zu berechnen.

|atan(s—Pm)| - =2 < |2atan[$(h2)] - atan[$(h1)]] < |atan(e—siam)| + = (12)
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[0053] Als Bedingung, um die Messung des reflektierten Lichts von der asphéarischen Oberflache, die durch
den Ausdruck (1) gezeigt ist, zu ermoglichen, ist es notwendig, dass der Ausdruck (11) oder (12) alle Werte
h2 von 0 bis zu dem Strahlwirkdurchmesser héalt. Somit kann eine Bedingung, die das optische System zu
erfiillen hat, unter Verwendung der Ausdriicke (8) und (11) oder der Ausdriicke (9) und (12) berechnet werden.
Im Gegensatz macht es das Entscheiden der Bedingung fiir das optische System mdoglich, ein messbares
Profil der aspharischen Messgegenstandsoberflache unter Verwendung der Ausdriicke (8) und (11) oder der
Ausdrtcke (9) und (12) zu berechnen.

[0054] Als nachstes wird eine Beschreibung einer bestimmten Ausfiihrungsform (numerische Ausfiihrungs-
form) gegeben, die eine Bedingung fir das optische Abbildungssystem 7 (optische Beleuchtungs- und Pro-
jektionssysteme 5 und 6) zeigt, die eine aspharische Messgegenstandsoberfliche messen kann, die durch
asphérische Koeffizienten gegeben ist, die in Tabelle 1 gezeigt sind; die Bedingung ist ein Ergebnis der Be-
rechnung unter Verwendung der Ausdriicke (8) und (12). Die aspharischen Koeffizienten, die in Tabelle 1 ge-
zeigt sind, sind durch den Ausdruck (1) definiert. ,E-X” bezeichnet ,x107>".

[Tabelle 1]
r0 -300
K -1
Ad 1.000000E-07
A6 3.500000E-11
A8 3.000000E-15
WIRKDURCHMESSER [mm] 80

[0055] Zuerst entscheidet eine Auswahl der Spezifikationen des Sensors 8 einen Teil der Bedingung fiir das
optische System. Diese numerische Ausfihrungsform verwendet als den Sensor 8 einen Shack-Hartmann-
sensor, der Spezifikationen aufweist, in denen seine lichtaufnehmende Oberfliche (CCD-Oberflache) eine
Grofte von 30 mm x 30 mm aufweist und ein maximal messbarer Winkel 10° betragt. Deswegen ist die Ge-
genstandsoberflache des optischen Abbildungssystems 7 die lichtempfangende Oberflache (CCD-Oberflache)
des Shack-Hartmannsensors, und die sensorseitige numerische Offnung NAo betréagt sin10°. Dariiber hinaus
bendtigt das optische Abbildungssystem 7 eine Vergrofierung M von 2,7 oder mehr; 2,7 ist das Ergebnis der
Division von 80 mm durch 30 mm. Somit stellt diese numerische Ausflihrungsform die VergréRerung M auf
4 ein.

[0056] Darliber hinaus stellt diese numerische Ausfiihrungsform den Rickfokus Bf des optischen Abbildungs-
systems 7 auf —100 mm ein, um einen Raum sicherzustellen, in dem die aspharische Messgegenstandsober-
flache platziert ist. In der Messung féllt der Scheitel der aspharischen Messgegenstandsoberflache mit der dem
Sensor zugeordneten Oberflache 25 auf der optischen Achse AXL zusammen.

[0057] Von den voranstehend beschriebenen Spezifikationen und Einstellungen werden Bedingungen ent-
schieden, die aus Beschrankungen der Messvorrichtung erforderlich sind. Als nachstes werden unter diesen
Bedingungen der Krimmungsradius Ri der Beleuchtungswellenfront 23, der Kriimmungsradius Rc der dem
Sensor zugeordneten Oberflache 25 und die Position der Ausgangsblende des optischen Abbildungssystems
7 (d. h., der Abstand zwischen der finalen Linsenoberflache des optischen Abbildungssystems 7 und der Aus-
gangsblende auf der optischen Achse AXL) Ep unter Verwendung des Ausdrucks (12) entschieden.

[0058] Zuerst wird der Krimmungsradius Ri der Beleuchtungswellenfront 23 auf —300 mm, -350 mm und -
400 mm geandert. Dann wird flr diese Krimmungsradien Ri die Position Ep der Ausgangsblende berechnet,
wenn h1 in Abstadnden von 5 mm von 5 mm auf 40 mm geandert wird, und der Krimmungsradius Rc der dem
Sensor zugeordneten Oberflache 25 auf —300 mm, -400 mm und -500 mm geandert wird.

[0059] Tabelle 2 zeigt die Berechnungsergebnisse
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[Tabelle 2]
Ri =-300 Rc
-300 -400 -500
Ep_min Ep_max Ep_min Ep_max Ep_min Ep_max
h1 5 84.6 -183.0 84.6 -183.0 84.6 -183.0
10 794.8 -231.3 795.0 -231.3 795.1 -231.3
15 -4728.1 —265.6 -4729.3 —265.6 -4730.1 —265.6
20 —1433.1 —295.5 -1433.6 —295.4 -1433.9 —295.4
25 -1216.0 -328.0 -1216.5 -327.9 -1216.8 -327.8
30 -1408.9 -372.5 -1409.6 -372.3 -1410.1 -372.2
35 -2815.3 -450.0 -2817.0 -449.7 -2818.1 -449.6
40 2988.1 -638.7 2990.3 -638.3 2991.7 -638.1
Ri =-350 Rc
=300 —-400 -500
Ep_min Ep_max Ep_min Ep_max Ep_min Ep_max
h1 5 102.4 -179.8 102.5 -179.8 102.5 -179.8
10 1461.5 —223.6 1461.7 —223.5 1461.9 —223.5
15 -1542.0 -253.5 -1542.4 —253.4 -1542.6 —253.4
20 -914.3 -278.8 -914.6 -278.7 -914.8 -278.7
25 -827.6 -305.5 -827.9 -305.4 -828.1 -305.4
30 -904.8 -341.0 -905.3 -340.9 -905.5 -340.8
35 -1281.8 -400.0 -1282.6 -399.8 —-1283.1 -399.7
40 -6682.2 -529.7 -6687.0 -529.4 -6689.9 -529.2
Ri =-400 Rc
-300 -400 -500
Ep_min Ep_max Ep_min Ep_max Ep_min Ep_max
i 5 118.2 -177.6 118.3 -177.6 118.3 -177.6
10 3435.2 -218.3 3435.8 -218.3 3436.2 -218.3
15 -1051.4 —245.5 -1051.6 —245.4 -1051.8 —245.4
20 -730.6 -268.0 -730.8 —267.9 -731.0 —267.9
25 —-677.3 —291.4 —-677.5 —291.3 -877.7 —291.2
30 -724.9 -321.8 —725.2 -321.7 -725.4 -321.6
35 -931.0 -370.9 -931.5 -370.7 -931.9 -370.6
40 -2069.9 -473.0 -2071.3 -472.7 -2072.2 -472.5

[0060] Wie aus den in Tabelle 2 gezeigten Ergebnissen deutlich wird, benétigt die Messung der asphérischen
Messgegenstandsoberflache, die die in Tabelle 1 gezeigten aspharischen Koeffizienten aufweist, ein optisches
System, das wie folgt hergestellt (konstruiert) ist. Zum Beispiel ist die Position Ep der Ausgangsblende derart
ausgewahlt, dass, wenn der Krimmungsradius Ri der Beleuchtungswellenfront 23-350 mm betragt und der
Kriimmungsradius Rc der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25-500 mm betragt, die Position Ep innerhalb
eines Bereichs von —828,1 mm bis 529,2 mm fallt.
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[0061] Dann erzeugt diese numerische Ausflihrungsform das optische System unter einer Bedingung, dass
eine Wellenlénge der Lichtquelle 1 632,8 nm betragt, der Krimmungsradius Ri der Beleuchtungswellenfront
23-350 mm betragt, der Krimmungsradius Rc der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25-500 mm betragt,
die Position Ep der Ausgangsblende -600 mm betragt.

[0062] Gemal der Berechnung der Strahlposition h3 auf der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25 in dem
optischen System unter der voranstehend beschriebenen Bedingung erhdht der Anstieg von h2 den Wert h3.
Deswegen erfiillt das Einstellen des Kriimmungsradius Rc der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25 auf
-500 mm, die in dem Ausdruck (8) gezeigte Bedingung, was die Messung der Wellenfront des reflektierten
Lichts von der asphérischen Messgegenstandsoberflache ohne Uberlappen der reflektierten Strahlen auf dem
Sensor 8 ermdglicht.

[0063] Die Tabelle 3 zeigt Parameter des optischen Systems gemaf der voranstehend erwahnten Bedingung,
und Fig. 5 zeigt eine Konfiguration der entsprechenden Messvorrichtung.

[Tabelle 3]

Linsenoberflachenkrimmungsradius Linsenoberflachenabstand Brechungsindex
[mm] [mm]
dem Sensor zugeord- | =500.000 d1 100.000
nete Oberflache
r1 -1122.071 d2 17.000 n1 1.514621
r2 648.604 d3 15.834
r3 -866.690 d4 23.000 n2 1.514621
r4 -307.148 d5 3.501
r5 520.681 dé 30.000 n3 1.514621
ré -468.085 d7 2.000
r7 429.008 ds 23.000 n4 1.514621
r8 © d9 363.838
r9 ® d10 100.000 n5 1.515089
r10 o d11 2.000
r11 121.125 d12 15.000 n6 1.829396
r12 291.152 d13 34.611
r13 -232.929 d14 5.000 n7 1.514621
r14 57.086 d15 45.997
r15 -46.679 d16 8.000 n8 1.514621
r16 —-385.756 d17 27.687
r17 -314.744 d18 22.000 n9 1.829396
r18 -91.756 d19 8.830
r19 —-7037.486 d20 15.000 n1 1.829396
r20 -271.235 d21 2.000 0
r21 301.053 d22 15.000 n1 1.829396
122 3107.757 d23 108.394 1
r23 100.082 d24 15.000 n1 1.829396
r24 143.001 d25 97.308 2
Sensoroberflache ®

d26 276.822
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[0064] Fig. 5 zeigt in ihrem unteren Teil ein optisches Beleuchtungssystem 30, das durch die Lochblende 3
durchgetretenes und durch den Halbspiegel 4 reflektiertes Licht auf die asphérische Messgegenstandsober-
flache 22 einbringt. Das optische Beleuchtungssystem 30 ist aus einer positiven Linsengruppe (mehrere Lin-
sen) bestimmt, die divergentes Licht in konvergentes Licht umwandelt und aus einer negativen Linse, die eine
Aberration korrigiert, die durch die positive Linsengruppe erzeugt wird. Die Leistung und die Dicke von jeder
der Linsen und die Luftabstédnde dazwischen sind derart eingestellt, dass der Krimmungsradius der Beleuch-
tungswellenfront an der aspharischen Messgegenstandsoberflache 22 —-350 mm wird.

[0065] Fig. 5 zeigt in ihrem oberen Teil ein optisches Abbildungssystem 33, das aus dem optischen Abbil-
dungssystem 30 und einem optischen Projektionssystem 31 bestimmt ist, und das durch die aspharische Mess-
gegenstandsoberflache 22 reflektiertes Licht zu dem Sensor 8 einbringt. Das optische Beleuchtungssystem 33
weist ein Merkmal auf, das die dem Sensor zugeordnete Oberflache 32 eine kugelférmige Oberflache ist, deren
Kriimmungsradius =500 mm betragt. Deswegen bendtigt das Bereitstellen der negativen Petzval-Summe an
dem optischen Abbildungssystem 33, wie voranstehend beschrieben wurde, eine Platzierung einer Linse mit
einer starken negativen Leistung.

[0066] Von dem optischen Abbildungssystem 33 bestimmen die Linsen zwischen dem Halbspiegel 4 und
der asphérischen Messgegenstandsoberflache 22 ebenfalls das optische Beleuchtungssystem 30, und die-
nen ebenfalls als Feldlinse, um die Position Ep der Ausgangsblende auf —-600 mm einzustellen. Somit ist es
schwierig, die Linse, die eine derart starke negative Leistung aufweist, zwischen dem Halbspiegel 4 und der
aspharischen Messgegenstandsoberflache 22 in dem optischen Abbildungssystem 33 zu platzieren.

[0067] Deswegen weist das optische Abbildungssystem 33 eine Leistungsanordnung auf, die ihre Blende zwi-
schen dem Halbspiegel 4 und dem Sensor 8 platziert. Diese Leistungsanordnung erlaubt eine symmetrische
Platzierung von negativen Linsen an beiden Seiten der Blende, was ein Entfernen einer chromatischen Aber-
ration ermdglicht, die durch eine negative Linse erzeugt wird, die eine starke Leistung aufweist. Dariiber hinaus
ermoglicht das Verwenden eines Glasmaterials, das einen niedrigen Brechungsindex aufweist, flir die negative
Linse, und die Verwendung eines Glasmaterials, das einen hohen Brechungsindex aufweist, fiir die positive
Linse, eine Verringerung der Leistung der negativen Linse.

[0068] Die Verwendung des optischen Systems, das in Fig. 5 und Tabelle 3 gezeigt ist, macht es mdglich, die
gesamte aspharische Messgegenstandsoberflache, die die in Tabelle 1 gezeigten aspharischen Koeffizienten
aufweist, gleichzeitig zu messen. Wenn darliber hinaus mehrere aspharische Messgegenstandsoberflachen
unter Verwendung eines gleichen optischen Systems zu messen sind, kann das optische System unter Ver-
wendung einer Bedingung erzeugt werden, das die Ergebnisse der in der voranstehend beschriebenen Aus-
fihrungsform beschriebenen Berechnung flr alle aspharischen Messgegenstandsoberflachen erfillt.

[0069] Als nachstes wird eine Beschreibung einer Erzeugung und einer Berechnung des Profils der asphari-
schen Messgegenstandsoberflache aus Daten gegeben, die durch die Messung unter Verwendung des Sen-
sors 8 erhalten wurde, wobei Bezug auf Fig. 6 genommen wird.

[0070] Diese Ausflihrungsform, die den Shack-Hartmannsensor als den Sensor 8 verwendet, erhalt in dem
Schritt S1 Daten einer Winkelverteilung (im Folgenden als ,eine Strahlwinkelverteilung” bezeichnet) von Strah-
len, die in den Sensor 8 eindringen. Als nachstes fiihrt diese Ausfiihrungsform in dem Schritt S2 eine Strahl-
positionsumwandlung auf der Strahlwinkelverteilung durch und fihrt darauf in dem Schritt S3 eine Strahlwin-
kelumwandlung durch; die Strahlwinkelverteilung, die durch den Sensor 8 gemessen wurde, wird dabei in eine
Strahlwinkelverteilung auf der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25 umgewandelt.

[0071] Die Strahlpositionsumwandlung ist ein Prozess, die Positionskoordinaten auf dem Sensor 8 (Sensor-
oberflache) in Positionskoordinaten auf der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25 umzuwandeln. Insbe-
sondere multipliziert die Strahlpositionsumwandlung die Positionskoordinaten auf der Sensoroberflache durch
eine VergréRerung, die unter Verwendung der VergrélRerung (paraxiale Vergrolierung) M des optischen Ab-
bildungssystems 7 und Informationen von deren seitlicher Aberration und Distorsion (d. h., unter Berticksich-
tigung der Aberration des optischen Systems) eingestellt ist, um die Positionskoordinaten auf der dem Sensor
zugeordneten Oberflache 25 zu berechnen. Die Strahlwinkelumwandlung ist ein Prozess zum Umwandeln von
Strahlwinkeln (d. h. den Winkeln der Strahlen) auf der Sensoroberflache in Strahlwinkel auf der dem Sensor
zugeordneten Oberflache 25. Insbesondere dividiert die Strahlwinkelumwandlung die Strahlwinkel, die durch
den Sensor 8 gemessen wurden, durch eine Winkelvergréerung, die unter Beriicksichtigung einer Aberration
des optischen Systems eingestellt wird, um die Strahlwinkel auf der dem Sensor zugeordneten Oberflache 25
zu berechnen.

12/23



DE 10 2013 203 882 A1 2013.09.12

[0072] Dann fuhrt diese Ausfihrungsform in dem Schritt S4 eine Strahlverfolgungsberechnung von der dem
Sensor zugeordneten Oberflache 25 zu der asphéarischen Messgegenstandsoberflaiche 22 durch, um eine
Strahlwinkelverteilung auf dem Licht (reflektiertes Licht) zu berechnen, das durch die asphéarische Messgegen-
standsoberflache 22 reflektiert wird. Zuletzt berechnet diese Ausfiihrungsform in dem Schritt S5 eine Schrage
der asphéarischen Messgegenstandsoberflache 22 aus der Strahlwinkelverteilung des reflektierten Lichts auf
der asphéarischen Messgegenstandsoberflache 22 und eine Strahlwinkelverteilung des Beleuchtungslichts und
integriert die Schrage, um das Profil der asphérischen Messgegenstandsoberflache 22 zu berechnen.

[0073] Diese Ausfiihrungsform misst eine asphéarische Bezugsoberflache (eine der aspharischen Messgegen-
standsoberflachen), deren Profil bekannt ist (d. h., deren Profil gemessen wurde), und der asphérischen Mess-
gegenstandsoberflache, deren Profil nicht bekannt ist, und fuhrt die Berechnung geman der in Fig. 6 gezeigten
Prozedur aus durch die Messung von diesen zwei aspharischen Oberflachen erhaltenen Daten durch. Dann
berechnet diese Ausfiihrungsform einen Unterschied zwischen dem berechneten Oberflachenprofilen der zwei
asphérischen Oberflachen, um eine Fehlerkomponente zu entfernen, die aufgrund von verschiedenen Fehlern
des optischen Systems erzeugt wurde, die in dem berechneten Profil der aspharischen Messgegenstands-
oberflache enthalten sind, und ermoglicht dabei eine Oberflachenprofilmessung mit hoher Genauigkeit.

[0074] Obwohl die voranstehende Ausflihrungsform eine aspharische Linse als einen zu messenden Gegen-
stand verwendet hat, kdnnen andere Gegenstande als die aspharische Linse als der zu messende Gegen-
stand verwendet werden. Zum Beispiel kann eine Form zum Formen einer Linse verwendet werden, und eine
asphérische Messgegenstandsoberflache, die eine konkave Oberflache aufweist, kann verwendet werden, wie
voranstehend erwahnt wurde. Wenn die asphérische Messgegenstandsoberflache eine konkave Oberflache
ist, ist es notwendig, dem optischen Abbildungssystem eine Petzval-Summe eines positiven Vorzeichens be-
reitzustellen.

[0075] Obwohl diese Ausfihrungsform den Fall beschrieben hat, in dem die Vergréflerung M des optischen
Abbildungssystems 4 betragt, ist es darliber hinaus vorteilhaft, eine niedrigere VergréRerung des optischen
Abbildungssystems zu verwenden, wenn eine aspharische Messgegenstandsoberflache gemessen wird, die
in ihrer radialen Richtung eine gréRRere Krimmungséanderung aufweist.

[0076] Wenn darlber hinaus mehrere asphéarische Messgegenstandsoberflachen gemessen werden, kann
eine Bedingung berechnet werden, die fir das optische System notwendig ist, in dem ein Abstand zwischen
der dem Sensor zugeordneten Oberflache und jeder der aspharischen Messgegenstandsoberflachen geandert
wird.

[Ausfiihrungsform 2]

[0077] Fig. 7 zeigt eine Konfiguration einer Vorrichtung 200 zum Erzeugen eines optischen Elements mit der
Vorrichtung 100 zum Messen der aspharischen Oberflache, wie in der Ausfihrungsform 1 beschrieben wur-
de. In Fig. 7 bezeichnet Bezugszeichen 50 ein Material einer Messgegenstandslinse und bezeichnet Bezugs-
zeichen 201 eine Formvorrichtung, die Formprozesse wie z. B. Schneiden und Polieren durchfiihrt, um die
Messgegenstandslinse als optisches Element zu formen. Die Messgegenstandslinse weist eine Beliebige der
asphéarischen Messgegenstandsoberflachen 9 bis 11 auf, die in Fig. 1 gezeigt sind.

[0078] Das Oberflachenprofil der Messgegenstandsoberflache der Messgegenstandslinse, das durch die
Formvorrichtung 201 geformt wurde, wird unter Verwendung des Verfahrens zum Messen der asphéarischen
Oberflache, das in Ausfiihrungsform 1 beschrieben ist, in der Vorrichtung 100 zum Messen der aspharischen
Oberflache gemessen. Die Messvorrichtung 100 berechnet, um die aspharische Messgegenstandsoberflache
in ein Solloberflachenprofil zu formen, eine Korrekturformgrofe flr die aspharische Messgegenstandsoberfla-
che ausgehend von einem Unterschied zwischen Daten des gemessenen Profils der aspharischen Messge-
genstandsoberflache und den Daten des Solloberflachenprofils, und gibt dies zu der Formvorrichtung 201 aus.
Somit fiihrt die Formvorrichtung 201 einen Korrekturformprozess unter Verwendung der Korrekturformgrée
durch, um die Messgegenstandslinse zu vervollstandigen, die die aspharische Messgegenstandsoberflache
aufweist, deren Oberflachenprofil mit dem Solloberflachenprofil zusammenfallt.

[0079] Wahrend die vorliegende Erfindung mit Bezug auf beispielhafte Ausfiihrungsformen beschrieben wur-
de, ist zu verstehen, dass die Erfindung nicht auf die offenbarten beispielhaften Ausfihrungsformen begrenzt
ist. Der Bereich der folgenden Anspriiche ist gemaR der breitesten Interpretation zu beriicksichtigen, um alle
Modifikationen und aquivalenten Strukturen und Funktionen zu umfassen.
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[0080] Das Verfahren zum Messen eines Profils einer asphérischen Oberflache (9-11, 22) projiziert ein Be-
leuchtungslicht (12, 16) auf die asphérische Oberflache und bringt ein reflektiertes Licht (13-15, 17-19), das
durch die asphéarische Oberflache reflektiert wurde, zu einem Sensor (8) durch ein optisches System (7) ein.
Das Verfahren stellt einer Wellenfront (23) des Beleuchtungslichts eine Krimmung bereit, die einen Absolut-
wert eines Winkels des reflektierten Lichts auf einen kleineren Wert als einen maximalen Wert von Absolut-
werten von Winkeln der seitlichen Randstrahlen des optischen Systems bringt, lokalisiert eine Ausgangsblen-
de derart, dass der Absolutwert der reflektierten Lichtwinkel kleiner als der Maximalwert ist, stellt einer dem
Sensor zugeordneten Oberflache (25) eine Krimmung und eine Position bereit, die verursachen, dass sich
Strahlen des reflektierten Lichts nicht auf der dem Sensor zugeordneten Oberflache schneiden. Die dem Sen-
sor zugeordnete Oberflache, die Wellenfront des Beleuchtungslichts und die aspharische Oberflache weisen
eine gleiche aus konvexen und konkaven Oberflachen zu einer gleichen Richtung auf.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen einer asphérischen Oberflaiche zum Messen eines Profils einer aspharischen
Messgegenstandsoberflache (9-11, 22) unter Verwendung einer Abgabe von einem lichtempfangenden Sen-
sor (8) durch Projizieren von Licht von einer Lichtquelle (1) als ein Beleuchtungslicht (12, 16), das eine Kugel-
welle ist, auf die aspharische Messgegenstandsoberflache durch ein optisches Beleuchtungssystem (5) und
Einbringen eines reflektierten Lichts (13-15, 17-19), das das durch die asphéarische Messgegenstandsoberfla-
che reflektierte Licht ist, auf den lichtempfangenden Sensor durch ein optisches Abbildungssystem (7), wobei
das Verfahren gekennzeichnet ist durch Umfassen von:

Bereitstellen einer Krimmung an einer Wellenfront (23) des Beleuchtungslichts, die einen Absolutwert eines
Winkels des reflektierten Lichts auf einen kleineren Wert als ein Maximalwert der Absolutwerte von Winkeln
von Randstrahlen an einer Seite naher zu der aspharischen Messgegenstandsoberflache als dem optischen
Abbildungssystem bringt;

Lokalisieren einer Ausgangspupille des optischen Abbildungssystems, wenn der lichtempfangende Sensor als
Gegenstandsoberflache an einer Position definiert ist, an der der Absolutwert des Winkels des reflektierten
Lichts kleiner als der Maximalwert ist;

Bereitstellen einer Krimmung an einer dem Sensor zugeordneten Oberflache (25), die mit dem durch das
optische System bereitgestellten, lichtempfangenden Sensor ein zugeordnetes Verhaltnis aufweist, und einer
Position, die verursacht, dass Strahlen des reflektierten Lichts einander an der dem Sensor zugeordneten
Oberflache nicht schneiden; und

Einstellen von allen aus der dem Sensor zugeordneten Oberflache, der Wellenfront des Beleuchtungslichts
und der aspharischen Messgegenstandsoberflache, dass sie eine gleiche aus konvexen und konkaven Ober-
flachen in einer Richtung der optischen Achse der optischen Beleuchtungs- und Abbildungssysteme zu einer
gleichen Seite aufweisen.

2. Verfahren zum Messen einer aspharischen Oberflache nach Anspruch 1, wobei die asphérische Mess-
gegenstandsoberflache die konvexe Oberflache ist, und das optische Abbildungssystem eine Petzval-Summe
eines negativen Vorzeichens aufweist.

3. Verfahren zum Messen einer aspharischen Oberflache nach Anspruch 1, wobei die aspharische Mess-
gegenstandsoberflache, die konkave Oberflache ist, und das optische Abbildungssystem eine Petzval-Summe
eines positiven Vorzeichens aufweist.

4. Verfahren zum Messen einer aspharischen Oberflache nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das
Verfahren auRerdem umfasst:
Messen einer Strahlwinkelverteilung des reflektierten Lichts unter Verwendung des lichtempfangenden Sen-
sors;
Umwandeln der Strahlwinkelverteilung, die durch den lichtempfangenden Sensor gemessen wurde, in eine
Strahlwinkelverteilung auf der asphérischen Messgegenstandsoberfliche durch eine Strahlpositionsumwand-
lung, eine Strahlwinkelumwandlung und eine Strahlverfolgungsberechnung; und
Berechnen des Profils der aspharischen Messgegenstandsoberflache aus der Strahlwinkelverteilung auf der
asphéarischen Messgegenstandsoberflache.

5. Vorrichtung zum Messen einer aspharischen Oberflache, die konfiguriert ist, ein Profil einer asphéarischen
Messgegenstandsoberflache (9—11, 22) zu messen, wobei die Vorrichtung umfasst:
einen lichtempfangenden Sensor (8);
ein optisches Beleuchtungssystem (5), das konfiguriert ist, ein Licht von einer Lichtquelle als Beleuchtungslicht
(12, 16), das eine Kugelwelle ist, auf die aspharische Messgegenstandsoberflache zu projizieren; und
ein optisches Abbildungssystem (7), das konfiguriert ist, ein reflektiertes Licht (13-15, 17-19), das das durch
die aspharische Messgegenstandsoberflache reflektierte Licht ist, zu dem lichtempfangenden Sensor einzu-
bringen,
wobei die Vorrichtung konfiguriert ist:
an einer Wellenfront (23) des Beleuchtungslichts eine Kriimmung bereitzustellen, die einen Absolutwert eines
Winkels des reflektierten Lichts auf einen kleineren Wert als einen Maximalwert von Absolutwerten von Winkeln
von Randstrahlen an einer Seite naher an der aspharischen Messgegenstandsoberflache als dem optischen
Abbildungssystem zu bringen;
eine Ausgangsblende des optischen Abbildungssystems zu lokalisieren, wenn der lichtempfangende Sensor
als eine Gegenstandsoberflache an einer Position definiert ist, an der der Absolutwert des Winkels der reflek-
tierten Lichts kleiner als der Maximalwert ist; und
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Bereitstellen einer Krimmung an einer dem Sensor zugeordneten Oberflache (25), die ein zugeordneten Ver-
haltnis mit dem lichtempfangenden Sensor aufweist, der durch das optische System bereitgestellt ist, und einer
Position, die verursacht, das Strahlen des reflektierten Lichts einander nicht schneiden,

wobei alle aus der dem Sensor zugehérigen Oberflache, der Wellenfront des Beleuchtungslichts und der
asphérischen Messgegenstandsoberflache eingestellt sind, eine gleiche aus konvexen und konkaven Oberfla-
chen in einer Richtung einer optischen Achse des optischen Beleuchtungs- und Abbildungssystems zu einer
gleichen Seite aufzuweisen.

6. Vorrichtung zum Erzeugen eines optischen Elements (200), gekennzeichnet durch Umfassen von:
einer Formvorrichtung (201), die konfiguriert ist, ein optisches Element zu formen; und
einer Messvorrichtung (100), die konfiguriert ist, ein Profil einer asphédrischen Messgegenstandsoberflache
des optischen Elements durch ein Verfahren zum Messen einer aspharischen Oberflache nach einem der
Anspriiche 1 bis 4 zu messen.

7. Optisches Element mit:
einem Kérper des optischen Elements; und
einer auf dem Koérper ausgebildeten aspharischen Oberflache,
dadurch gekennzeichnet, dass
das optische Element unter Verwendung der Vorrichtung zum Erzeugen des optischen Elements nach An-
spruch 6 erzeugt ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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MESSUNG DER STRAHLWINKEL-
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