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Es wird ein simultanes Messverfahren zur hochgenauen Wellenfrontmessung 
aus Shearing-Interferogrammen vorgestellt. Dabei werden die Messungen 
simultan auf demselben Detektorfeld vorgenommen. Die Trennung der 
orthogonalen Shear-Interferogramme erfolgt über eine Indizierung mittels 
Polarisation.

1 Einführung 

Laterale Shearing-Interferometrie ist ein robustes 
Verfahren, um Phasenobjekte im Durchlicht zu 
prüfen. Dabei wird die zu vermessende Wellen-
front in zwei identische Kopien zerlegt, die dann – 
um die Strecke Δs lateral gegeneinander verscho-
ben – überlagert  werden. Die Intensitätsverteilung 
auf dem Detektor ist gegeben durch: 

 )),(),(cos(1 yxysxVI Φ−Δ+Φ⋅+∝  (1) 

wobei Φ(x,y) die zu bestimmende Phasenvertei-
lung ist und das Koordinatensystem so gewählt 
wurde, dass der Shear parallel zur x-Achse ver-
läuft. V ist der Kontrast, der im Idealfall eins ist. 

Das Argument des Kosinus ist proportional zum 
Differenzenquotienten der gesuchten Phasenver-
teilung in x-Richtung, weshalb dieses Verfahren 
auch als „differentielle laterale Shearing-
Interferometrie“ bezeichnet wird. Zur vollständigen 
Rekonstruktion der zwei-dimensionalen Wellen-
front müssen zwei Messungen mit linear unabhän-
gigen (i.d.R. orthogonalen) Versatzrichtungen vor-
genommen und mittels numerischer Verfahren 
integriert werden. 

Die zwei benötigten Differenzenmessungen kön-
nen dabei zeitlich nacheinander aufgenommen 
werden, wobei allerdings Teile des Interferometers 
zwischen beiden Messungen rotiert werden müs-
sen, um den Shear für die zweite Messung einzu-
stellen. 

Eine weitere Möglichkeit ist die simultane Aufnah-
me beider Differenzenmessungen bei gleichzeiti-
ger räumlicher Trennung der Interferenzmuster auf 
dem Detektor. Hier stellt sich allerdings das Prob-
lem, die Koordinatensysteme beider Messungen 
für die Integration zur Deckung zu bringen. Daraus 
ergeben sich hohe Anforderungen an die Ver-
zeichnungsfreiheit der abbildenden Optik. 

Wünschenswert ist eine Kombination beider Vor-
gehensweisen, also eine zeitgleiche Aufnahme der 

Messungen auf demselben räumlichen Bereich 
des Detektors. 

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, das 
es erlaubt, mit Hilfe einer Polarisationsindizierung 
beide Messungen zeitgleich auf demselben Detek-
torfeld auszuführen. 

2 Eindimensionaler Shear 

Eine Vielzahl an Möglichkeiten ist bekannt, expe-
rimentell eine Wellenfront in zwei lateral versetzte 
Kopien zu zerlegen. Die hier verwendete diffraktive 
Variante basiert auf dem Einsatz zweier hinterein-
andergeschalteter Ronchi-Phasengitter, bei denen 
die Ätztiefe so gewählt ist, dass die nullte Beu-
gungsordnung verschwindet (Abb. 1) [1]. 

 
Abb. 1 Shearingaufbau mit Eingriffsmöglichkeit in der 
Brennebene, Filterung der Ordnungen.  

Fällt die einlaufende Welle unter dem Winkel α0 
auf das erste Gitter G1, können über die Gitterglei-
chung die Winkel αm hinter dem Gitter angegeben 
werden:  

 
p

mm
λαα += 0sinsin  (2) 

wobei λ die Wellenlänge und p die Gitterperiode 
sind. 

In der Brennebene des Teleskops können die ge-
wünschten Ordnungen durch Ausblenden selek-
tiert werden. Wählt man etwa diejenigen mit m=±1, 
können mit dem zweiten Gitter G2 gleicher Periode 
p zwei identische Kopien der ursprünglichen Welle 
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erzeugt werden, die sich parallel und lateral ver-
setzt ausbreiten. 

Die Größe von Δs wird dabei durch den Beu-
gungswinkel des Gitters λ/p und den beliebig ein-
stellbaren Abstand a zwischen dem Bild des ersten 
und dem Ort des zweiten Gitters bestimmt. 

3 Polarisationsindizierung 

Um beide Differenzenmessungen auf demselben 
Detektorfeld vornehmen zu können, werden statt 
der eindimensionalen linearen Gitter zweidimensi-
onale lineare „Schachbrettgitter“ mit periodischen 
Strukturen in beiden Shear-Richtungen, idealer-
weise den orthogonalen Achsen x und y, verwen-
det. Durchläuft die Wellenfront das vordere dieser 
Schachbrettgitter, entstehen Beugungsordnungen 
in orthogonalen Raumrichtungen, die im Folgen-
den mit den Indizes (mx,my) gekennzeichnet wer-
den. 

Die beiden Ordnungen (+1,+1) und (-1,-1) werden 
herangezogen, um einen Shear in x’-Richtung zu 
verwirklichen. Entsprechend erzeugen die Ord-
nungen (+1,-1) und (-1,+1) einen Versatz in y’-
Richtung (x’ und y’ sind gegenüber x und y um 45 
Grad gedreht). 

Mit Hilfe eines Kreuzpolarisators in der Brennebe-
ne eines Teleskop-Objektivs wird den korrespon-
dierenden Ordnungen (+1,+1) und (-1,-1) ein linea-
rer Polarisationszustand (rote Kennzeichnung in 
Abb. 2), den Ordnungen (+1,-1) und (-1,+1) ein 
dazu orthogonaler Polarisationszustand (blaue 
Kennzeichnung in Abb. 2) aufgeprägt. Die nicht 
erwünschten Ordnungen werden ausgeblendet. 

 
Abb. 2 Verwendeter Kreuzpolarisator (Fa. CODIXX, 
Barleben). 

Alle vier Ordnungen liegen somit gleichzeitig vor. 
Die Trennung der beiden überlagerten Shearing-
Interferogramme kann durch ein spezielles Polari-
sationsfilter-Array vor dem Detektor erfolgen (siehe 
nächster Abschnitt). Alternativ kann das ge-
wünschte Interferogramm auch mittels eines dreh-
baren Polarisationsfilters selektiert werden.  

 

 

 

 

4 Polarisationsfilter-Array 

Um die beiden überlagerten Interferogramme zu 
trennen, kann ein Array aus Polarisationsfiltern 
verwendet werden, das direkt vor dem Detektor 
angebracht wird (Abb. 3). 

 
Abb. 3 Schema des Polarisationsfilter-Arrays. 

Für dynamische Interferometrie werden bereits 
Polarisationsfilter-Arrays eingesetzt [2]. Hier sollen 
lediglich zwei orthogonale Polarisationszustände 
für benachbarte Pixel realisiert werden. Durch die 
lokale Trennung der beiden orthogonalen Shear-
Interferogramme soll das overlay-Problem weit 
getrennter und möglicherweise verzeichneter Inter-
ferenzbilder vermieden werden.  
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