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Es werden zwei Varianten eines Shearing-Interferometers mit einer 
Multiquellenbeleuchtung zur Formmessung optischer Oberflächen vorgestellt.
Die Einflüsse der Kohärenz der Beleuchtungseinheit und des verwendeten Shear-
Elements auf das Messergebnis werden dargestellt.

1 Einleitung

Die hochgenaue interferometrische Formerfas-
sung von Asphären und Freiformflächen stellt 
eine große Herausforderung für aktuelle Mess-
systeme dar, da diese eine aufwendige Anpas-
sung der Eingangswellenfront benötigen, damit 
die Strahlen zurück in das Interferometer fallen. 
Diese Anpassung kann durch eine flexible Mul-
tiquellenbeleuchtung ersetzt werden. Hierfür wird 
im Rahmen eines gemeinsamen DFG-Projekts
(Deutsche Forschungsgemeinschaft) zwischen 
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 
(PTB) und dem Bremer Institut für angewandte 
Strahltechnik GmbH (BIAS) die optische Former-
fassung durch ein Shearing Verfahren mit einer 
Multiquellenbeleuchtung entwickelt. In dieser
Veröffentlichung werden insbesondere die Ein-
flüsse der Kohärenz der Beleuchtung sowie des 
verwendeten Shear-Elements auf die Formmes-
sung untersucht.

2 Shearing-Verfahren

Bei der Shearing-Interferometrie wird die einfal-
lende Wellenfront mit einer lateral verschobenen 
Kopie ihrer selbst verglichen. Hierfür wird die
durch den Prüfling beeinflusste Wellenfront in 
zwei Wellenfronten aufgeteilt, wobei eine Wellen-
front in x- oder y-Richtung verschoben wird. Das 
entstehende Interferogramm entspricht den loka-
len Differenzen der Wellenfront. Um die Differen-
zen sowohl für die x- als auch die y-Richtung zu 
erhalten und ein eindeutiges Ergebnis zu errei-
chen, wurden für jede Messung insgesamt vier 
Interferogramme mit unterschiedlichen Shear-
Abständen bzw. Richtungen erzeugt (jeweils 
zwei in x-Richtung und zwei in y-Richtung). Aus 
den vier Gradientenbildern kann anschließend 
durch eine numerische Integration die zugrunde-
liegende Wellenfront rekonstruiert werden. Zur 
Realisierung des Shears können verschiedene 
Methoden zum Einsatz kommen. In den hier be-
schriebenen Aufbauten wurde der Shear sowohl 
mit einem Spatial Light Modulator (SLM) [1] als 

auch durch einen Strahlteiler in Kombination mit
zwei Retroreflektoren erzeugt [2].

3 Aufbau mit Spatial Light Modulator (SLM)

Der Spatial Light Modulator erzeugt ein elektroni-
sches steuerbares Beugungsgitter. Es wird hier
ein Blazegitter mit dem SLM generiert, das eine 
maximale Intensität in der ersten Beugungsord-
nung besitzt. Hierbei wird nur eine Polarisations-
richtung des Lichtes gebeugt, bei der um 90° ge-
drehten Polarisationsrichtung erfolgt eine nor-
male Reflexion. Aufgrund der daraus resultieren-
den Winkeldifferenz zwischen reflektiertem und 
gebeugtem Strahl entstehen in der Kamera-
ebene zwei lateral verschobene Kopien der ur-
sprünglichen Wellenfront. Weiterhin kann mittels 
des SLMs eine Phasenverschiebung erzeugt 
werden, wodurch eine Berechnung der Phasen-
lage ermöglicht wird. Der zugrundeliegende Auf-
bau ist eine 4f Konfiguration (siehe Abbildung 1).
Das SLM befindet sich in der Fourierebene. 
Durch die Verwendung des SLMs werden keine 
mechanischen Verschiebungen benötigt. Es gibt 
eventuell jedoch einen Einfluss des nicht perfek-
ten SLMs auf die Wellenfront [3].

Abbildung 1: Aufbau mit teilkohärenter Multiquellen-
Beleuchtung und SLM

Da beide Lichtwege nahezu identisch verlaufen,
ist es möglich eine LED-Beleuchtung, also eine 
teilkohärente Beleuchtung, zu verwenden.
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4 Aufbau mit kohärenter Beleuchtung

Bei dem alternativen Aufbau wurde als Shear-
Element ein Strahlteiler und zwei Retroreflek-
toren (siehe Abbildung 2) verwendet. Einer der 
Retroreflektoren kann durch Mikrometerschrau-
ben in x- und y-Richtung verschoben werden. 
Durch die Verschiebung des Retroreflektors wird 
die reflektierte Wellenfront um das Doppelte in 
die entsprechende Richtung verschoben. Für die 
Realisierung des Phasenschiebers wurde ein 
Piezo-Aktuator integriert. Als Beleuchtung dient
in diesem Aufbau ein He-Ne Laser, da durch die 
erhöhte Kohärenz ein besserer Kontrast der 
Streifen ermöglicht wird.

Abbildung 2: Aufbau mit kohärenter Beleuchtung und 
Retroreflektoren als Shear-Element [2]

Dieser Aufbau benötigt eine mechanische Ver-
schiebung des Retroreflektors zur Einstellung 
des Shears sowie zur Veränderung der Phasen-
lage. Weiterhin ist es durch die Aufteilung des 

-In-
. Dies führt zu einer höheren Vibra-

tionsempfindlichkeit des Interferometers im Ver-
gleich zu dem Aufbau mit einem SLM.

5 Einflüsse der Kohärenz bei einer Multiquel-
lenbeleuchtung

In beiden Messaufbauten wurden mehrere Licht-
quellen verwendet. Hierdurch ist es möglich Prüf-
linge flexibel aus verschiedenen Richtungen zu 
beleuchten und dadurch ein breites Prüflings-
spektrum vermessen zu können. Bei einer geeig-
neten Wahl der Shear-Abstände greifen die ein-
zelnen Interferenzstreifen des Shearingverfah-
rens ineinander (siehe Abbildung 4) wodurch ein 
gemeinsames Interferogramm entsteht.

Abbildung 3: gemeinsames Interferogramm von sie-
ben Lichtquellen mit teilkohärenter Beleuchtung

Abbildung 4: Interferogramm mit zwei kohärenten 
Lichtquellen (links), Stitching der einzelnen Interfero-
gramme bei zeitlich getrennter Aufnahme (rechts)

Bei einer zeitgleichen Aufnahme mehrerer Licht-
quellen bilden sich, bei der Verwendung einer ko-
härenten Beleuchtung, im Überlappbereich der 
Lichtquellen Störinterferenzen (vgl. Abbildung 3). 
Diese müssen, um das Ergebnis nicht zu verfäl-
schen, vor der Auswertung beispielsweise durch 
eine Filterung herausgerechnet werden. Alterna-
tiv können sie, durch zeitlich getrennte Aufnah-
men, vermieden werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben ein Shearing-Interferometer mit unter-
schiedlich kohärenten Multiquellen-Beleuchtun-
gen entworfen, aufgebaut und Messungen mit 
angepasster Beleuchtungswellenfront durchge-
führt. Bei Verwendung einer LED basierten Be-
leuchtung treten keine Störinterferenzen auf. Im 
Fall einer kohärenteren Beleuchtung konnten 
diese durch eine Filterung oder eine zeitlich ge-
trennte Aufnahme aus dem Messergebnis ent-
fernt bzw. vermieden werden. In weiteren Arbei-
ten sollen die Einflüsse des Spatial Light Modula-
tors auf das Messergebnis näher untersucht wer-
den, weiterhin sollen Kalibrierstrategien für das 
Interferometer erarbeitet werden.
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