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(57) Hauptanspruch: Abbildungssystem, umfassend:
• einen hinteren Reflektor mit einer konkaven und asphä-
rischen reflektiven Oberfläche und einem Außendurchmes-
ser, der nicht größer als ein erster Abstand ist, mit einer
im hinteren Reflektor ausgebildeten Öffnung, wobei die Öff-
nung zum Einlass von Licht von einem Sichtfeld in das Ab-
bildungssystem ausgebildet ist;
• einen vorderen Reflektor mit einer konkaven und asphä-
rischen reflektierenden Oberfläche und einem äußeren
Durchmesser, der nicht größer als der erste Abstand ist, mit
einer im vorderen Reflektor ausgebildeten Öffnung, wobei
die Öffnung zum Auslass von Licht vom Abbildungssystem
zu einer Abbildungsebene ausgebildet ist; und
• einen zentralen Reflektor mit einer konvexen und asphäri-
schen reflektiven Oberfläche zur Aufnahme von Licht vom
vorderen Reflektor und zur Abgabe des Lichts vom Abbil-
dungssystem durch die Öffnung im vorderen Reflektor.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Feld
der Herstellung integrierter Schaltkreise. Insbeson-
dere bezieht sich die Erfindung auf die optische
Inspektion integrierter Schaltkreise im ultravioletten
Spektralbereich.

[0002] Optische Inspektionssysteme werden ver-
wendet, um sehr kleine Defekte in Substraten und
Strukturen, aus denen die integrierten Schaltkreise
gebildet werden, zu detektieren. Der hier verwende-
te Begriff „integrierter Schaltkreis“ umfasst Bauteile,
die z.B. aus monolithischen halbleitenden Substra-
ten gebildet werden, wie z.B. Bauteile, die aus Grup-
pe-IV-Halbleitermaterialien (wie Silizium oder Ger-
manium) oder Gruppen-II-V-Halbleiterverbindungen
(wie Galliumarsenid) oder Mischungen solcher Ma-
terialien. Ferner umfasst der Begriff alle Typen von
aus Halbleitermaterialien gebildeten Bauteilen, wie
z.B. Speicherschaltkreise und logische Schaltkreise
und auch alle Bauarten solcher Bauteile wie „Me-
tal Oxid Semiconductor“ (MOS)-Bauteile oder bipo-
lare Bauteile bzw. Transistoren. Der Begriff umfasst
auch Anwendungen wie Flachbildschirme, Solarzel-
len und ladungsgekoppelte Bauteile (Charge-Coup-
led Devices, CCD).

[0003] Es besteht ein anhaltender Bedarf, sowohl
den Durchsatz als auch die Sensitivität von solchen
Inspektionssystemen zu erhöhen. Auf optischen In-
spektionsvorrichtungen basierte Ansätze zur Errei-
chung dieser Ziele sind die Verwendung von opti-
schen Bauelementen mit sehr großer numerischer
Apertur (NA) sowie von Bestrahlung mit Licht kurzer
Wellenlänge (λ) (typischerweise im tiefen ultraviolet-
ten Spektralbereich) und hoher Leistung aus emissi-
onsgepulsten Lasern. Die optische Auflösung (R) ei-
nes solchen Systems ist durch das Rayleigh-Kriteri-
um gegeben, wobei R = (0,61)λ/NA ist. Je kleiner der
Wert der optischen Auflösung (R) ist, desto höherauf-
lösend ist das optische System.

[0004] Zurzeit sind gepulste ultraviolette Laser die
einzigen Strahlungsquellen, mit denen hinreichend
hohe Strahlungsleistungen erzeugt werden können,
damit das Inspektionsgerät den Erfordernissen an
Durchsatz und Sensitivität genügt. Diese Laserquel-
len haben tendenziell eine hohe Bandbreite an emit-
tierten Wellenlängen im Vergleich mit kontinuierlich
emittierenden Lasern mit niedrigeren Leistungen, die
tendenziell monochromatische, auf einer einzigen
Wellenlänge emittierende Strahlungsquellen sind.

[0005] Die US-Patentanmeldung
US 2004/0246595 A1 beschreibt eine optische An-
ordnung mit mehreren gekrümmten Spiegeln. Zur
Korrektur der von den gekrümmten Spiegeln verur-
sachten sphärischen Aberration ist ein Korrekturele-
ment vorgesehen, beispielsweise eine Linse. Ferner

sind Elemente zur Korrektur einer chromatischen Ab-
erration vorgesehen.

[0006] Aufgrund der eingeschränkten Auswahl an
Glasmaterialien mit guten Transmissionscharakeris-
tika im Ultravioletten mangelt es optischen Bauele-
menten, die allein auf refraktiven (Glas-)Bauteilen
beruhen, an chromatischer Korrektur und sie wer-
den durch chromatischen Aberrationen beeinträch-
tigt. Daher verschlechtern sich die mit refraktiven opti-
schen Bauelementen erreichbaren Bildqualitäten ten-
denziell mit steigender numerischer Apertur. Eine Lö-
sung dieses Problems liegt in der Verwendung von
katadioptrischen Systemen, die aus einer Kombina-
tion von refraktiven und reflektiven optischen Bau-
elementen bestehen. Katadioptrische Systeme erlau-
ben eine wenn auch eingeschränkte Korrektur der
chromatischen Aberration innerhalb einer schmalen
Bandbreite des emittierten Lichts.

[0007] Die Aufgabe besteht daher in der Schaffung
eines Systems, das die vorbeschriebenen Probleme
zumindest teilweise überwindet.

[0008] Die obige und andere Aufgaben werden
durch ein Abbildungssystem mit einem hinteren, vor-
deren und zentralen Reflektor gelöst. Der hintere Re-
flektor hat eine konkave und asphärische reflektive
Oberfläche und einen Außendurchmesser, der nicht
größer als ein erster Abstand ist, mit einer im hinte-
ren Reflektor ausgebildeten Öffnung, wobei die Öff-
nung zum Einlass von Licht von einem Sichtfeld in
das Abbildungssystem ausgebildet ist. Der vordere
Reflektor hat eine konkave und asphärische reflek-
tierende Oberfläche und einen äußeren Durchmes-
ser, der nicht größer als der erste Abstand ist, mit
einer im vorderen Reflektor ausgebildeten Öffnung,
wobei die Öffnung zum Auslass von Licht vom Ab-
bildungssystem zu einer Abbildungsebene ausgebil-
det ist. Der zentrale Reflektor hat eine konvexe und
asphärische reflektive Oberfläche zur Aufnahme von
Licht vom vorderen Reflektor und zur Abgabe des
Lichts vom Abbildungssystem durch die Öffnung im
vorderen Reflektor.

[0009] Durch die Bildung eines Hauptabbildungska-
nals nur aus den beschriebenen katoptrischen Ele-
menten, weist das System eine breite numerische
Apertur auf, ist bezüglich der Wellenlänge unemp-
findlich, hat eine extrem hohe Auflösung und ist sehr
kompakt.

[0010] In verschiedenen Ausführungsformen gemäß
diesem Aspekt der Erfindung ist das Abbildungssys-
tem ein reines katoptrisches System. In manchen
Ausführungsformen ist der erste Abstand nicht grö-
ßer als ungefähr 172 Millimeter. In manchen Ausfüh-
rungsformen ist der zentrale Reflektor zwischen dem
hinteren Reflektor und dem vorderen Reflektor ange-
ordnet. In manchen Ausführungsformen ist die reflek-
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tierende Oberfläche des hinteren Reflektors der re-
flektierenden Oberfläche des vorderen Reflektors zu-
gewandt. In manchen Ausführungsformen wird das
vom Sichtfeld in das Abbildungssystem eingelasse-
ne Licht zweimal vom vorderen Reflektor und jeweils
einmal vom hinteren Reflektor und vom zentralen
Reflektor reflektiert. In manchen Ausführungsformen
lässt das Abbildungssystem einen Lichtkegel mit ei-
ner numerischen Apertur von ungefähr 0,375 bis un-
gefähr 0,93 vom Sichtfeld ein und auf die Bildebe-
ne aus. In manchen Ausführungsformen ist ein diop-
trisches Element zur Aufnahme des vom zentralen
Reflektor ausgelassenen Lichts durch die Öffnung im
hinteren Reflektor ausgebildet.

[0011] In manchen Ausführungsformen ist ein 90°-
Winkelprisma zwischen dem hinteren Reflektor und
dem zentralen Reflektor angeordnet zum Einfangen
eines Teils des Lichts aus dem Sichtfeld und zur Ab-
gabe des Teils des Lichts aus dem Abbildungssystem
zwischen dem vorderen Reflektor und dem hinteren
Reflektor. In manchen Ausführungsformen weist das
90°-Winkelprisma gekrümmte Eingangs- und Aus-
gangsflächen auf. In manchen Ausführungsformen
ist das 90°-Winkelprisma zum Einfall eines Lichtfä-
chers mit einer numerischen Apertur von ungefähr
0,3 aus dem Sichtfeld und zu seinem Auslass aus
dem Abbildungssystem ausgestaltet. Manche Aus-
führungsformen umfassen eine Beleuchtungsquelle
zur Richtung einer Beleuchtung zwischen dem hinte-
ren Reflektor und dem vorderen Reflektor in das Ab-
bildungssystem hinein, in das 90°-Winkelprisma hin-
ein und auf das Sichtfeld.

[0012] Weitere Vorteile der Erfindung werden aus
der Figur und ihrer detaillierten Beschreibung offen-
bar. In der Figur ist auf maßstabsgetreue Darstellung
verzichtet, um die Details klarer herauszustellen. Die
Figur stellt eine Ausführungsform eines erfindungs-
gemäßen Abbildungssystems dar. Die zeichnerisch
dargestellten Elemente des Abbildungssystems sind
mit durchgängig konsistenten Bezugszeichen verse-
hen.

[0013] Die verschiedenen Ausführungsformen der
vorliegenden Erfindung beziehen sich auf ein Ab-
bildungssystem aus drei reflektierenden und katop-
trischen Reflektoren ohne refraktive Elemente. Da-
her ist seine Funktionsweise von allen Formen der
chromatischen Aberration unbeeinträchtigt. Prinzipi-
ell kann das Abbildungssystem innerhalb jeder Band-
breite und mit Laserquellen aller Wellenlängen betrie-
ben werden.

[0014] Verschiedene Ausführungsformen umfassen
ein finit konjugiertes bzw. auf kurze Abstände zum
Betrachtungsobjekt optimiertes System mit einer ein-
zigen Vergrößerungsstufe. Eine der Reflektorober-
flächen wird zweimal verwendet, so dass alle op-
tischen Strahlen aus der Strahlungsquelle zweimal

von diesem Reflektor reflektiert werden. Dies ergibt
ein Vierfach-Reflexionssystem, das die Leistungsan-
forderungen an eine beugungsbegrenzte Linse er-
füllt.

[0015] Die Figur stellt eine Ausführungsform 100 der
vorliegenden Erfindung dar. Das System 100 ver-
wendet drei reflektierende Oberflächen, einschließ-
lich eines vorderen Reflektors 102, eines hinteren
Reflektors 104 und eines zentralen Reflektors 106.
Eine Fläche des hinteren Reflektors 104 wird zwei-
mal verwendet. Aus diesem Grund erfährt ein von
der Objektebene 124 ausgehender optischer Strahl
118 vor der Fokussierung auf eine Bildebene (nicht
dargestellt)vier Reflexionen 108, 110, 112 und 114.
Ein Grund für die Verwendung von vier Reflexionen
108, 110, 112 und 114 (anstelle einer geringeren An-
zahl von Reflexionen) ist, dass diese vier Reflexionen
die Verwendung von Strahlen höherer numerischer
Apertur erlauben, die Beschränkungen von Winkelre-
flektoren überwinden und ein Bild zu erzeugen.

[0016] Die Krümmungsradien und Abstände aller re-
flektierenden Oberflächen voneinander werden ge-
eignet gewählt, um den Anforderungen spezifischer
Auslegungen des Abbildungssystems zu genügen.
Der Krümmungsradius des Reflektors 104 wird so ge-
wählt, dass die Höhe (Konvergenz) des Randstrahls
116, der von der Objektebene 124 ausgeht, reduziert
wird, sobald er nach seiner ersten Reflexion auf Re-
flektor 104 auf dem Reflektor 102 auftrifft. Der Krüm-
mungsradius des Reflektors 102 wird so gewählt,
dass die Konvergenz des Randstrahls 116 reduziert
wird, sobald er nach seiner zweiten Reflexion auf
dem Reflektor 104 auf dem Reflektor 106 auftrifft,
wodurch das Verdunklungsverhältnis reduziert wird.
Schließlich wird der Krümmungsradius des Reflek-
tors 106 so gewählt, dass die Größe des Lochs im
Reflektor 104, das für den Austritt des Randstrahls
116 aus dem System 100 erforderlich ist, reduziert
wird, wodurch ebenfalls das Verdunklungsverhältnis
reduziert wird.

[0017] Aufgrund dieser Konvergenz der Randstrah-
len kann ein sehr kompaktes System mit einem redu-
zierten Verdunklungsverhältnis realisiert werden. In
anderen reflektierenden Systemen werden die primä-
ren und sekundären Spiegel mehr voneinander be-
abstandet, um die gewünschte Strahlkonvergenz zu
erreichen. Die Basiskrümmung der Reflektoren 102,
104 und 106 kann so gewählt werden, dass diese
Konvergenz schnell zu erreichen ist und dann an-
hand der asphärischen Koeffizienten die Aberratio-
nen des optischen Systems 100 in erster und höhe-
ren Ordnungen korrigiert werden. Die Durchbiegung
einer Oberfläche mit asphärischen Koeffizienten ist
durch das folgende Polynom definiert:
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s Durchbiegung der Oberfläche,

c Basisradius der Krümmung der Oberfläche,

h Abstand senkrecht zur der Oberflächenach-
se,

k konische Konstante und

Ai asphärische Koeffizienten.

[0018] Die asphärischen Koeffizienten Ai werden
während des Optimierungsverfahrens in systemati-
scher Weise berücksichtigt, um die Aberrationen der
Strahlen, die von der Objektebene 124 ausgehen,
zu reduzieren, bis der gewünschte Korrekturgrad er-
reicht ist, unter Wahrung des Grundprinzips der Ge-
staltung des erfindungsgemäßen Abbildungssystems
zur schnellen Konvergenz der Randstrahlen.

[0019] In Reich angeordnete und reflektierende opti-
sche Systeme weisen eine zentrale Verdunklung auf,
die die Aufnahme eines Teils der numerischen Aper-
tur verhindert, wodurch ihre Empfindlichkeit sinkt. Im
System 100 werden der Ort und die Größe des Re-
flektors 106 so gewählt, dass die zentrale Verdunk-
lung reduziert ist. Da der Reflektor 106 näher an den
Reflektor 104 gebracht wird, reduziert sich die zen-
trale Verdunklung. Allerdings muss darauf geachtet
werden, dass die Randstrahlen 116 auf dem Reflek-
tor 106 auftreffen, bevor sie das System 100 verlas-
sen, da andernfalls die numerische Apertur des Sys-
tems 100 sinken würde.

[0020] Diese Balance wird im vorliegenden System
100 durch die Ausgestaltung der Oberfläche des Re-
flektors 106 mit einem nicht-sphärischen Profil be-
wirkt. In dieser Ausführungsform ist das Profil asphä-
risch und so ausgeformt, das zu seiner Beschreibung
höhere Polynomkoeffizienten erforderlich sind. Im er-
findungsgemäßen System 100 verringern Lage und
Größe des Reflektors 106 die Verdunklung auf we-
niger als etwa sechzehn Prozent, wohingegen eine
typische Schwarzschild-Objektive eine Verdunkelung
von etwa 20 Prozent aufweisen.

[0021] Die Gesamtlänge 120 des Systems 100 und
der Abstand zwischen den Reflektoren werden eben-
falls eingestellt, um die oben beschriebenen Ergeb-
nisse zu erreichen, und um die Größe des Systems
100 zu reduzieren. Im Ergebnis werden numerischen
Aperturen im Bereich von etwa 0,375 (Strahlgrenze
118) bis etwa 0,93 (Strahlgrenze 116) zugelassen,
wie zeichnerisch dargestellt. Dieses Design ergibt ein
kompaktes System 100, dass gemäß einer Ausfüh-
rungsform in einem zylindrischen Gehäuse von nur

etwa 172 mm Durchmesser 122 und mit einer Länge
120 von etwa 65 Millimetern aufgenommen ist.

[0022] Die drei reflektierenden Oberflächen 102, 104
und 106 werden in dieser Ausführungsform verwen-
det, um einen beugungsbegrenzten Fleck innerhalb
des Blickfeldes 124 zu erzeugen, dessen Durchmes-
ser ungefähr hundertfünfzig Mikrometer bis unge-
fähr dreihundert Mikrometer misst. Dieser fokussierte
Fleck wird in der Bildebene (nicht dargestellt) vermit-
tels des Systems 100 um einen Faktor von etwa 52,
8 vergrößert. Die Kompaktheit dieses Systems 100
verhindert die Ausbildung von Zwischenbildern, die
in katoptrischen Systemen häufig auftritt. Die Kom-
paktheit des Systems 100 verringert auch die erfor-
derlichen Durchmesser der Reflektoren 102 und 104.
Der Durchmesser des Reflektors 104 wird durch sei-
nen körperlichen Abstand von der Objektebene 124
festgelegt. Der Durchmesser des Reflektors 102 wird
durch die Trajektorie der Randstrahlen 116 festge-
legt.

[0023] Das Oberflächenprofil des Reflektors 104 be-
stimmt die Trajektorie und die Richtung der Rand-
strahlen 116. Wenn die Strahlen 116 nach Reflexion
108 auf dem Reflektor 104 divergieren, werden sie
auf dem Reflektor 102 an einer Stelle 110 auftreffen,
an der sein Krümmungsradius größer als an der Stel-
le 108 ist, so dass der Durchmesser des Reflektors
102 größer sein müsste als in der zeichnerisch dar-
gestellten Ausführungsform.

[0024] In manchen Ausführungsformen werden Ab-
errationen im System 100 durch die Ausbildung
asphärischer Profile der Oberflächen einiger oder al-
ler Reflektoren 102, 104, und 106 verringert. Eine
Oberfläche mit einem sphärischen Profil hat nur eine
begrenzte Fähigkeit, Aberrationen eines optischen
Systems mit hoher numerischer Apertur zu korrigie-
ren. Oberflächen mit asphärischen Profilen bieten ei-
ne größere Gestaltungsfreiheit, die genutzt werden
kann, um die Aberrationen der Linse, die mit einer hö-
heren numerischen Apertur eingehender Strahlung
einhergeht, zu reduzieren. In der vorliegenden Aus-
führungsform 100 weisen die Reflektoren 102, 104,
und 106 asphärische Profile auf, so dass die Größe
des Systems 100 reduziert und die Kollektoreffizienz
verbessert werden.

[0025] Um die von der Substratebene 124 einfallen-
de Streustrahlung unterer numerischer Apertur (nied-
rige numerische Apertur im Dunkelfeld) aufzuneh-
men, wird in einer Ausführungsform des Systems
100 zusätzlich ein zweiter optischer Kanal 126 vor-
gesehen. Dieser zweite optische Kanal nutzt ein ge-
krümmtes 90°-Winkelprisma 128 mit einer effektiven
Brennweite von etwa 19,28 Millimetern. Das Winkel-
prisma 128 hat gekrümmte Eingangs- und Ausgangs-
flächen und ermöglicht somit eine sehr kompakte
Ausgestaltung des zweiten Kanals 126, so dass er
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in dem Totraum der Sammeloptik mit großer nume-
rischer Apertur passt, ohne irgendeinen der nutzba-
ren Bereiche des Reflektorsystems 100 zu blockie-
ren. Die Krümmungen der Eingangs- und Ausgangs-
flächen des Prismas 128 sind so konfiguriert, dass
ein Strahlenfächer 130 mit numerischer Apertur 0,3
erfasst und auf den freien Raum zwischen den Re-
flektoren 102 und 104 eingegrenzt werden kann, be-
vor er zwischen ihnen austritt.

[0026] Jedes der Elemente 132 des zweiten Kanals
126 ist refraktiv. Daher weist der zweite Kanal 126
eine relativ höhere Dispersion auf. Daher wird dieser
zweite Kanal 126 für eine Wellenlänge von 266 Na-
nometern plus 150 Pikometern Halbwertsbreite (266
nm + 150 pm FWHM (Full Width Half Maximum)) aus-
gestaltet und korrigiert. Die Dispersion dieses Kanals
126 ist tolerierbar, weil die Abdeckung der numeri-
schen Apertur viel niedriger ist als die des Hauptka-
nals.

[0027] Weil der zweite Kanal 126 eine numerische
Apertur von bis zu ca. 0,3 aufweist, und der optische
Hauptkanal eine numerische Apertur von etwa 0,375
bis etwa 0,93 aufweist, sind durch das System 100
lediglich numerische Aperturen innerhalb eines Be-
reichs von etwa 0,30 bis etwa 0,375 nicht abbildbar.

[0028] Das Winkelprisma 128 im zweiten Kanal 126
kann auch als Teil des Beleuchtungskanals 134 ver-
wendet werden, unter Verwendung einer Lichtquel-
le 136. Die dargestellte Ausführungsform erzeugt fo-
kussierte Flecken von etwa 1,5 Mikrometern Durch-
messer auf der Brennebene 124, die sich auf ei-
nen Bereich von etwa 150 Mikrometern Durchmesser
ausweiten.

[0029] Wie oben beschrieben spielen die asphäri-
schen Komponenten der Oberflächen 102, 104 und
106 eine wichtige Rolle beim Erreichen eines ho-
hen Grads von optischer Korrektur und Auflösung.
Die sphärischen Grundkrümmungen der Reflektoren
sind auf das schnelle Konvergieren der von der Ob-
jektebene 124 ausgehenden Strahlenbündel ausge-
richtet. Dies beschränkt ihre Fähigkeit, die Aberratio-
nen des Systems zu korrigieren, was durch Einbezie-
hung von Polynomkoeffizienten kompensiert werden
muss.

[0030] Ein weiteres Merkmal dieser Konstruktion ist
die Ausführung zweier Reflexionen am Reflektor 104.
Dies hat zwar den Vorteil niedrigerer Kosten, be-
schränkt jedoch den Korrekturgrad, der von einer sol-
chen Oberfläche erreicht werden kann. Anfänglich
divergieren die Randstrahlen 116, die bei Position
108 auf die Oberfläche 104 auftreffen, und konver-
gieren wieder nach der zweiten Reflexion an der Flä-
che 102. Der Richtungskosinus der Strahlen ändert
dabei sein Vorzeichen. Aus diesem Vorzeichenwech-
sel sind die optischen Aberrationseigenschaften der

Strahlen bestimmbar. Dies stellt zusätzliche techni-
sche Beschränkungen an die Auslegung des Sys-
tems 100 dar, so dass eine Korrektur ohne Zuhilfe-
nahme der asphärischen Koeffizienten praktisch un-
möglich ist.

[0031] Gemäß anderen reflektierenden Designs
wird jeder Reflektor nur einmal verwendet und kann
somit rein sphärische Formen haben. Jedoch werden
solche Systeme auch größer sein als das vorliegen-
de System 100.

[0032] Diese beiden Charakteristika des Systems
100 - die Grundkrümmung zur schnellen Konvergenz
der Randstrahlen und die systematische Berücksich-
tigung asphärischer Koeffizienten zur Korrektur die
Aberrationen des Systems 100 - verleihen dem Sys-
tem 100 ein gegenüber dem Stand der Technik ein-
zigartiges optisches Design.

[0033] In einer weiteren Ausführungsform wird ein
dünnes refraktives Element 138 hinter dem Reflektor
106 etwas außerhalb des Spiegelkasten bzw. Reflek-
torgehäuses des Systems 100 aufgenommen, um ei-
ne zusätzliche Korrektur für außeraxiale Bereiche zu
bewirken. Dieses Element 138 ist so dünn ausgestal-
tet, dass es keinen Einfluss auf die chromatische Kor-
rektur des Systems 100 nimmt, jedoch die Größe der
Brennebene 124 verdoppelt.

[0034] Die vorstehende Beschreibung von Ausfüh-
rungsformen dieser Erfindung wurde zum Zwecke
der Veranschaulichung und Erläuterung dargelegt.
Es ist nicht beabsichtigt, eine erschöpfende Beschrei-
bung der Erfindung zu geben oder die Erfindung auf
die bestimmte offenbarte Form zu beschränken. Of-
fensichtliche Modifikationen oder Variationen sind im
Lichte der obigen Lehren möglich. Die Ausführungs-
formen sind im Bemühen ausgewählt, die Prinzipien
der Erfindung und ihre praktische Anwendung der-
gestalt zu illustrieren, dass ein Fachmann auf dem
einschlägigen Fachgebiet die Erfindung und ihre ver-
schiedenen Ausführungsformen nutzen und je nach
Zielsetzung verschiedentlich modifizieren kann. Alle
solche Modifikationen und Variationen liegen inner-
halb des Schutzumfangs der beigefügten Ansprüche,
wenn sie nach Recht und Billigkeit gebührend inter-
pretiert werden.

Patentansprüche

1.  Abbildungssystem, umfassend:
• einen hinteren Reflektor mit einer konkaven und
asphärischen reflektiven Oberfläche und einem Au-
ßendurchmesser, der nicht größer als ein erster Ab-
stand ist, mit einer im hinteren Reflektor ausgebilde-
ten Öffnung, wobei die Öffnung zum Einlass von Licht
von einem Sichtfeld in das Abbildungssystem ausge-
bildet ist;
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• einen vorderen Reflektor mit einer konkaven und
asphärischen reflektierenden Oberfläche und einem
äußeren Durchmesser, der nicht größer als der erste
Abstand ist, mit einer im vorderen Reflektor ausgebil-
deten Öffnung, wobei die Öffnung zum Auslass von
Licht vom Abbildungssystem zu einer Abbildungs-
ebene ausgebildet ist; und
• einen zentralen Reflektor mit einer konvexen und
asphärischen reflektiven Oberfläche zur Aufnahme
von Licht vom vorderen Reflektor und zur Abgabe des
Lichts vom Abbildungssystem durch die Öffnung im
vorderen Reflektor.

2.  Abbildungssystem nach Anspruch 1, wobei das
Abbildungssystem ein rein katoptrisches System ist.

3.  Abbildungssystem nach Anspruch 1, wobei der
erste Abstand 172 Millimeter nicht übersteigt.

4.  Abbildungssystem nach Anspruch 1, wobei der
zentrale Reflektor zwischen dem hinteren Reflektor
und dem vorderen Reflektor angeordnet ist.

5.  Abbildungssystem nach Anspruch 1, wobei die
reflektierende Oberfläche des hinteren Reflektors der
reflektierenden Oberfläche des vorderen Reflektors
zugewandt ist.

6.  Abbildungssystem nach Anspruch 1, wobei das
vom Sichtfeld in das Abbildungssystem eingelasse-
ne Licht zweimal vom vorderen Reflektor und jeweils
einmal vom hinteren Reflektor und vom zentralen Re-
flektor reflektiert wird.

7.  Abbildungssystem nach Anspruch 1, wobei das
Abbildungssystem einen Lichtkegel mit einer numeri-
schen Apertur von 0,375 bis 0,93 vom Sichtfeld ein-
lässt und auf die Bildebene auslässt.

8.  Abbildungssystem nach Anspruch 1, ferner um-
fassend ein dioptrisches Element, das zur Aufnahme
des vom zentralen Reflektor ausgelassenen Lichts
durch die Öffnung im hinteren Reflektor ausgebildet
ist.

9.  Abbildungssystem nach Anspruch 1, ferner um-
fassend ein 90°-Winkelprisma, das zwischen dem
hinteren Reflektor und dem zentralen Reflektor ange-
ordnet ist, zum Einfangen eines Teils des Lichts aus
dem Sichtfeld und zur Abgabe des Teils des Lichts
aus dem Abbildungssystem zwischen dem vorderen
Reflektor und dem hinteren Reflektor.

10.  Abbildungssystem nach Anspruch 9, wobei das
90°-Winkelprisma gekrümmte Eingangs- und Aus-
gangsflächen aufweist.

11.  Abbildungssystem nach Anspruch 9, wobei das
90°-Winkelprisma zum Einfall eines Lichtfächers mit
einer numerischen Apertur von 0,3 aus dem Sichtfeld

und zu seinem Auslass aus dem Abbildungssystem
ausgestaltet ist.

12.  Abbildungssystem nach Anspruch 9, wobei ei-
ne Beleuchtungsquelle zur Richtung einer Beleuch-
tung zwischen dem hinteren Reflektor und dem vor-
deren Reflektor in das Abbildungssystem hinein, in
das 90°-Winkelprisma hinein und auf das Sichtfeld
vorgesehen ist.

13.  Abbildungssystem, umfassend:
• einen hinteren Reflektor mit einer konkaven und
asphärischen reflektiven Oberfläche und einem Au-
ßendurchmesser, der nicht größer als ein erster Ab-
stand ist, mit einer im hinteren Reflektor ausgebilde-
ten Öffnung, wobei die Öffnung zum Einlass von Licht
von einem Sichtfeld in das Abbildungssystem ausge-
bildet ist;
• einen vorderen Reflektor mit einer konkaven und
asphärischen reflektierenden Oberfläche und einem
äußeren Durchmesser, der nicht größer als der ers-
te Abstand ist, mit einer im vorderen Reflektor aus-
gebildeten Öffnung, wobei die Öffnung zum Aus-
lass von Licht vom Abbildungssystem zu einer Abbil-
dungsebene ausgebildet ist, wobei die reflektierende
Oberfläche des hinteren Reflektors der reflektierende
Oberfläche des vorderen Reflektors zugewandt ist;
und
• einen zentralen Reflektor mit einer konvexen und
asphärischen reflektiven Oberfläche, der zwischen
dem hinteren Reflektor und dem vorderen Reflektor
angeordnet ist, der zur Aufnahme von Licht vom vor-
deren Reflektor und zur Abgabe des Lichts vom Ab-
bildungssystem durch die Öffnung im vorderen Re-
flektor ausgebildet ist, wobei das vom Sichtfeld in das
Abbildungssystem eingelassene Licht zweimal vom
vorderen Reflektor und jeweils einmal vom hinteren
Reflektor und vom zentralen Reflektor reflektierbar
ist.

14.   Abbildungssystem nach Anspruch 13, wobei
das Abbildungssystem einen Lichtkegel mit einer nu-
merischen Apertur von 0,375 bis 0,93 vom Sichtfeld
einlässt und auf die Bildebene auslässt.

15.   Abbildungssystem nach Anspruch 13, ferner
umfassend ein dioptrisches Element, das zur Auf-
nahme des vom zentralen Reflektor ausgelassenen
Lichts durch die Öffnung im hinteren Reflektor aus-
gebildet ist.

16.   Abbildungssystem nach Anspruch 13, ferner
umfassend ein 90°-Winkelprisma, das zwischen dem
hinteren Reflektor und dem zentralen Reflektor ange-
ordnet ist, zum Einfangen eines Teils des Lichts aus
dem Sichtfeld und zur Abgabe des Teils des Lichts
aus dem Abbildungssystem zwischen dem vorderen
Reflektor und dem hinteren Reflektor.
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17.    Abbildungssystem nach Anspruch 16, wo-
bei das 90°-Winkelprisma gekrümmte Eingangs- und
Ausgangsflächen aufweist.

18.   Abbildungssystem nach Anspruch 16, wobei
das 90°-Winkelprisma zum Einfall eines Lichtfächers
mit einer numerischen Apertur von bis zu 0,3 aus
dem Sichtfeld und zu seinem Auslass aus dem Abbil-
dungssystem ausgestaltet ist.

19.   Abbildungssystem nach Anspruch 16, ferner
umfassend eine Beleuchtungsquelle zur Richtung ei-
ner Beleuchtung zwischen dem hinteren Reflektor
und dem vorderen Reflektor in das Abbildungssystem
hinein, in das 90°-Winkelprisma hinein und auf das
Sichtfeld.

20.  Abbildungssystem, umfassend:
• einen hinteren Reflektor mit einer konkaven und
asphärischen reflektiven Oberfläche und einem Au-
ßendurchmesser, der nicht größer als ein erster Ab-
stand ist, mit einer im hinteren Reflektor ausgebilde-
ten Öffnung, wobei die Öffnung zum Einlass von Licht
von einem Sichtfeld in das Abbildungssystem ausge-
bildet ist;
• einen vorderen Reflektor mit einer konkaven und
asphärischen reflektierenden Oberfläche und einem
äußeren Durchmesser, der nicht größer als der ers-
te Abstand ist, mit einer im vorderen Reflektor aus-
gebildeten Öffnung, wobei die Öffnung zum Aus-
lass von Licht vom Abbildungssystem zu einer Abbil-
dungsebene ausgebildet ist, wobei die reflektierende
Oberfläche des hinteren Reflektors der reflektierende
Oberfläche des vorderen Reflektors zugewandt ist;
• einen zentralen Reflektor mit einer konvexen und
asphärischen reflektiven Oberfläche, der zwischen
dem hinteren Reflektor und dem vorderen Reflektor
angeordnet ist, zur Aufnahme von Licht vom vorde-
ren Reflektor und zur Abgabe des Lichts vom Abbil-
dungssystem durch die Öffnung im vorderen Reflek-
tor; und
• ein 90°-Winkelprisma, das gekrümmte Eingangs-
und Ausgangsflächen aufweist, und das zwischen
dem hinteren Reflektor und dem zentralen Reflektor
angeordnet ist und zum Einfangen eines Teils des
Lichts aus dem Sichtfeld mit einer numerischen Aper-
tur von bis zu 0.3 und zur Abgabe des Teils des Lichts
aus dem Abbildungssystem zwischen dem vorderen
Reflektor und dem hinteren Reflektor ausgebildet ist,
wobei das vom Sichtfeld in das Abbildungssystem
eingelassene Licht zweimal vom vorderen Reflektor
und jeweils einmal vom hinteren Reflektor und vom
zentralen Reflektor reflektierbar ist und wobei das aus
dem Abbildungssystem ausfallende Licht eine nume-
rische Apertur von 0,375 bis 0,93 aufweist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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