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(57) Verfahren zur simultanen Messung fiir die
Bestimmung gewiinschter Elemente, z.B.
aller Elemente, der Miillermatrix eines Ob-
jektes, worin ein die Strahlenbiindel eines
Bestrahlungssystems, bestehend aus zwei
bis vier Strahlen aus zwei bis vier Strah-
lungsquellen, die verschiedene Polarisati-
onszustinde besitzen, mit dem Objekt in
Wechselwirkung tritt und die Intensitaten
der zwei bis vier Strahlenbiindel nach
Wechselwirkung simultan gemessen, und
aus diesen Messungen die gewiinschten
Elemente der Miillermatrix berechnet wer-
den: ein Messgerat enthaltend ein Bestrah-
lungssystem bestehend aus zwei bis vier
Strahlen aus zwei bis vier Strahlungsquel-
len, die verschieden Polarisationszustande
besitzen, und Sensoren, die die Intensita-
ten der zwei bis vier Strahlenbiindel nach
Waechselwirkung mit einem Objekt simultan
messen, und einen Rechner, der aus die-
sen Messungen die gewlinschten Elemen-
te der Mullermatrix berechnet, sowie die
Verwendung eines solchen Verfahrens
oder eines solchen Messgerates zur Identi-
fikation eines Objektes.

DVR. 0078018




16.

Zusammenfassung

Verfahren zur simultanen Messung fiir die Bestimmung gewiinschter Elemente, z.B. aller
Elemente, der Miillermatrix eines Objektes, worin ein die Strahlenbiindel eines
Bestrahlungssystems, bestehend aus zwei bis vier Strahlen aus zwei bis vier
Strahlungsquellen, die verschiedene Polarisationszustinde besitzen, mit dem Objekt in
Wechselwirkung tritt und die Intensitéiten der zwei bis vier Strahlenbiindel nach
Wechselwirkung simultan gemessen, und aus diesen Messungen die gewiinschten Elemente
der Miillermatrix berechnet werden; ein Messgerit enthaltend ein Bestrahlungssystem
bestehend aus zwei bis vier Strahlen aus zwei bis vier Strahlungsquellen, die verschieden
Polarisationszustinde besitzen, und Sensoren, die die Intensititen der zwei bis vier
Strahlenbiindel nach Wechselwirkung mit einem Objekt simultan messen, und einen Rechner,
der aus diesen Messungen die gewiinschten Elemente der Miillermatrix berechnet, sowie die

Verwendung eines solchen Verfahrens oder eines solchen Messgerites zur Identifikation

eines Objektes.
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Multiobjektidentifikation

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Multiobjektidentifikation, nimlich ein Verfahren zur
simultanen Bestimmung der erwiinschten Elemente (bzw. Parameter), z.B. von bis zu 16
Elementen, wie aller 16 Elemente, der Miillermatrix von zu identifizierenden Objekten unter
Verwendung von polarisiertem Licht. Eine solche Multiobjektidentifikation kann z.B. zur

automatisierten Erkennung von Kunststoffen verwendet werden.

Konzepte fiir die Verwendung von polarisiertem Licht zur automatisierten Erkennung von
Kunststoffen sind bekannt. Dabei wird ein Polarisationszustand (linear polarisiertes Licht
oder zirkular polarisiertes Licht) zur Beleuchtung der Objekte genutzt und die Anderung
dieses Zustandes detektiert. Mit einem solchen Verfahren kann festgestellt werden, ob ein
Objekt einen Einfluss auf polarisiertes Licht besitzt, jedoch nicht welcher Effekt zur
Anderung des Polarisationszustandes fiihrt. Solche Konzepte werden in erster Linie zur

Unterscheidung von kristallinen und amorphen Materialien verwendet.

Die Wechselwirkung zwischen quasimonochromatischem Licht und einem Objekt wird

mathematisch durch die Matrixgleichung.
S'=MS

dargestellt, wobei

S Zustand des polarisierten Lichtes nach der Wechselwirkung.
Ausgangs-Stockvektor (1X4 Matrix)

S Zustand des polarisierten Lichtes vor der Wechselwirkung.
Eingangs-Stockvektor (1X4 Matrix)

M Miillermatrix (Polarisationseigenschaften des Objekts. Eine 4X4 Matrix)
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Die Miillermatrix enthilt die gesamte Information iiber die Polarisationseigenschaften eines

Objekts. Fiir die Bestimmung der kompletten Miillermatrix, ndmlich aller Elemente der

Miillermatrix, werden vier verschiedene Polarisationszustdnde (z.B.: Linear Horizontal S,
Linear Vertikal S, , Linear 45° S, und Rechtszirkular S ) zur Bestrahlung des Objekts und
vier Analysatoreinstellungen zur Messung der, durch die Wechselwirkung mit dem Objekt,
modifizierten Polarisationszustinde (z.B.: S, Sy, Sp, S ) bendtigt. Insgesamt werden 16

Intensitdtsmessungen mit unterschiedlichen Kombinationen der Polarisator- und

Analysatoreinstellung (z.B.: HH, HV, HP, HR, VH, VV, ...) durchgefiihrt.

Werden jedoch nicht depolarisierende Objekte untersucht; so ldsst sich zeigen, dass die
Miillermatrix nur noch sieben Freiheitsgrade besitzt. Es reichen in diesem Fall neun

Intensitdtsmessungen aus, um die komplette Miillermatrix zu bestimmen.

Unter der Annahme, dass die Depolarisierung des linear polarisierten Lichtes nicht von
dessen Orientierung abhingt, lassen sich nur mit linearen Polarisatoren (neun
Intensititsmessungen) neun Elemente der Miillermatrix beghnen und aus diesen die
unabhiingigen Parameter, wie lineare Verzdgerung, zirkulare Verzogerung, lineare

Depolarisation und lineare Diattenuation bestimmen. Diese Annahme trifft auf frﬁbe Objekte

zu.

Ferner interessiert man sich oftmals nur fiir bestimmte Polarisationseigenschaften der zu

untersuchende Objekte.

zB.:

Diattenuation: Zur Bestimmung der Diattenuation sind vier Messungen notwendig. Es ist ein

Aufbau mit vier Strahlungsquellen zu realisieren.

Lineare Diattenuation: Zur Bestimmung der linearen Diattenuation sind nur noch drei
Messungen notwendig. Es ist ein Aufbau mit drei Strahlungsquellen zu realisieren.
Zirkulare Diattenuation: Zur Bestimmung der zirkularen Diattenuation sind nur noch zwei

Messungen notwendig. Es ist ein Aufbau mit zwei Strahlungsquellen zu realisieren.

Polarimeter und Ellipsometer sind Laborinstrumente zur Bestimmung von Miillermatrizen. Im

Labor werden diese zur Messung von Schichtdicken, Brechungsindex, usw. verwendet.
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Es gibt verschiedene Anordnungen zur Realisierung von Polarimetern, bzw. Ellipsometern.
Diese bestimmen jedoch die Elemente der Miillermatrix durch sequentielle Messungen. Es ist
bisher kein Verfahren zur Bestimmung aller erwiinschten, beispielsweise aller 16,Elemente

der Miillermatrixg,durch simultane Messungen, zur automatisierten Objektidentifikation

bekannt.

Es wurde nun iiberraschend ein Verfahren zur simultanen Bestimmung aller erwiinschten
Elemente der Miillermatrix, beispielsweise aller 16 Elemente der Miillermatrix, durch
simultane Messungen von zu identifizierenden Objekten unter Verwendung von polarisiertem

Licht gefunden.

In einem Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Bestimmung aller
erwiinschten Elemente der Miillermatrix, beispielsweise aller 16 Elemente (bzw. Parameter)
der Miillermatrix, eines Objektes durch simultane Messungen zur Verfiigung, das dadurch
gekennzeichnet ist, dass die Strahlenbiindel eines Bestrahlungssystems, bestehend aus zwei
bis vier Strahlenbiindeln, wie vier Strahlenbiindel, aus zwei bis vier Strahlungsquellen, wie
vier Strahlungsquellen, die verschiedene Polarisationszustinde besitzen, mit dem Objekt in
Wechselwirkung treten und die Intensitéten der zwei bis vier Strahlenbiindel, wie vier
Strahlenbiindel, nach Wechselwirkung simultan gemessen und aus diesen Messungen die

erwiinschten Elemente, z.B. alle 16 Elemente, der Miillermatrix berechnet werden.

Eine Verfahren gemiB vorliegender Erfindung schlieft die Bestimmung eines Teils und nicht
nur aller Elemente der Miillermatrix durch simultane Messungen durch Vereinigung von zwei

bis vier Strahlenbiindeln, die verschiede Polarisationszusténde besitzen, ein.

Ein Verfahren, das gemiB vorliegender Erfindung zur Verfligung gestellt wird, wird hierin
auch als ,,Verfahren geméB vorliegender Erfindung” bezeichnet.

Ein Besgréhlungssystem, das beispielsweise gemiB vorliegender Erfindung verwendet werden
kann, besteht aus zwei bis vier Strahlungsquellen. Von den Strahlungsquellen gehen zwei bis
vier Strahlenbiindel, beispielsweise STR1, STR2, STR3 und STR4, mit willkiirlichen, jedoch

verschiedenen Spektralbereichen aus. Die Strahlenbiindel werden, z.B. mit Hilfe von




Polarisatoren, verschieden polarisiert und wieder vereint, beispielsweise mit Hilfe der Beam-
Combiner (BC)-Methode, d.h. mit Hilfe mehrerer BCs. Beispielsweise werden mit Hllfe eines
BC (BC1) die polarisierten Strahlenbiindel STR1 und STR2 aus zwei Strahlenquellen 1 und'f
vereint; und mit Hilfe eines weiteren BC (BC2) werden die bereits vereinten Strahlenbundel
STR1 und STR2 mit einem polarisierten Strahlenbiindel STR3 aus der Strahlenquelleé
vereint. Mit Hilfe eines dritten BC (BC3) werden dann vier Strahlenbiindel in einem
Strahlenbiindel vereint und es entsteht ein Strahlenbiindel STR, das aus zwei bis vier
verschieden polarisierten Strahlenbiindeln besteht. Mit diesem vereinigten Strahlenbiindel
wird das zu untersuchende Objekt bestrahlt. Eine mégliche Anordnung mit vier

Strahlenbiindeln STR1 bis STR4 ist beispielsweise in Fig. 1 dargestellt.

In einem anderen Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren gemiB vorliegender
Erfindung zu Verfligung, in der zwei bis vier Strahlenbiindel, beispielsweise vier
Strahlenbiindel, vor der Wechselwirkung mit dem Objekt verschieden polarisiert und,
gegebenenfalls mit Hilfe von Beam-Combinern, zu einem Strahlenbiindel vereint werden,
womit das zu untersuchende Objekt bestrahlt wird, z. B. gemé8 Fig. 1, worin eine Anordnung

gezeigt ist, in der vier Strahlenbiindel verwendet werden.

Die Verinderungen der Polarisationszustinde werden anschlieiend mit einer Sensoreinheit
gemessen. Solche Sensoreinheiten und entsprechende Messverfahren schlieflen
Sensoreinheiten und entsprechende Messverfahren, wie z.B. hierein-in Variante 1, Variante 2
und Variante 3 beschrieben, mit ein. Wie man aus der nachfolgenden Beschreibung ersehen
kann, vereinfachen sich die Sensoreinheiten bei der Bestimmung nur eines Teils der Elemente
der Miillermatrix gegeniiber der Bestimmung aller Elemente der Miillermatrix, also der
kompletten Miillermatrix. Fiir die Bestimmung der Diattenuation beispielsweise benétigt man

in einem Aufbau gemif} Variante 1 beispielsweise nur einen einzigen Sensor.

Variante 1

Die Verinderungen der Polarisationszustinde werden mit einer Sensoreinheit, die aus ein bis
vier Sensoren besteht, gemessen. Fiir die Bestimmung nur eines erwiinschten Teils, das heifit

nicht aller 16 Elemente der Miillermatrix, kann die Anzahl der Sensoren entsprechend




reduziert werden, beispielsweise bendtigt man zur Bestimmung der Diattenuation allein nur

einen einzigen Sensor.

Das, in die Sensoreinheit eintretende Strahlenbiindel wird mit Strahlenteilern in zwei bis vier
Strahlenbiindel geteilt. Diese fallen getrennt auf die Sensoren ein. Vor jedem Sensor befindet
sich eine Optik, die aus einem Analysator mit einer bestimmten Polarisationseinstellung und
einer spektralen Aufspaltungsoptik, beispielsweise unter Verwendung eines Transmissions-
oder Reflektionsgitters, besteht. Mit Hilfe der Optiken werden die Strahlenbiindel in deren
Spektren aufgespaltet und auf Flichensensoren projiziert; z.B. gemiB oder analog Fig. 2. Auf
diese Weise werden die Intensititen der zwei bis vier Strahlenbiindel mit der Sensoreinheit

gemessen und dadurch die erwiinschten, beispielsweise alle 16, Elemente der Miillermatrix

bestimmt.

In einem anderen Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren geméf vorliegender
Erfindung zur Verfiigung, worin die Intensitéiten der zwei bis vier Strahlenbiindel,
beispielsweise der vier Strahlenbiindel, mit Hilfe einer Sensoreinheit gemessen werden, die
aus einem bis vier Sensoren, beispielsweise vier Sensoren, besteht, wobei sich vor jedem
Sensor eine Optik befindet, die aus einem Analysator mit einer bestimmten
Polarisationseinstellung und einer spektralen Aufspaltungsoptik besteht, z.B. unter
Verwendung eines Transmissions- oder Reflexionsgitters; z.B. geméB oder analog Fig. 2, in

der vier Strahlenbiindel Verwendung finden.

Variante 2
Die Intensititen der Strahlenbiindel konnen auch ohne Gitter zur Spektrenspaltung mittels

Sensoren mit Kombipixel gemessen werden.

In einem Fall besteht jeder Kombipixel der Sensoren aus zwei bis vier kleineren Pixels, die
mit zwei bis vier unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind, wobei die Farbfilter

verschieden angeordnet sein kénnen, z.B. wenn nur ein gewiinschter Teil der Miillermatrix

bestimmt werden soll..




In einem anderen Fall besteht jeder Kombipixel der Sensoren aus ein bis vier kleineren Pixels,
die mit verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet werden, wobei jeder der zwei bis vier
Sensoren mit einem zugeordneten Spektrum bestrahlt wird, z.B. im Falle von vier Sensoren

zur Bestimmung aller Elemente der Miillermatrix.

In einem anderen Fall besteht jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren Pixels, die
mit vier unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind, wobei die Farbfilter verschieden
angeordnet sein koénnen. Eine dementsprechende, mégliche Anordnung ist in Fig. 5

dargestellt.

In einem anderen Fall besteht jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren Pixels, die
mit verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet sind, wobei jeder der vier Sensoren mit

einem zugeordneten Spektrum bestrahlt wird. Eine dementsprechende, mégliche Anordnung

ist in Fig. 6 dargestellt.

In einem anderen Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren geméB vorliegender

Erfindung zur Verfiigung, worin die Intensitéiten der zwei bis vier Strahlenbiindel mit Hilfe

einer Sensoreinheit mit Kombipixel gemessen werden,

- wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus zwei bis vier kleineren Pixels besteht, die mit
unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind; z.B. analog zu Fig. 5;
beispielsweise werden die Intensitdten der vier Strahlenbiindel mit Hilfe einer Sensoreinheit
mit Kombipixel gemessen, wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren Pixels
besteht, die mit vier unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind; z.B. gemdl} Abbildung 5,
oder

- wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus ein bis vier kleineren Pixels, die mit
verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet sind, besteht und wobei jeder der zwei bis
vier Sensoren mit einem zugeordneten Spektrum bestrahlt wird; z.B. analog zu Fig. 6;
beispielsweise besteht jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren Pixels, die mit
verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet sind, wobei jeder der vier Sensoren mit einem

zugeordneten Spektrum bestrahlt wird; z.B. geméB Fig. 6.

Variante 3




Mit einer spektralen Aufspaltungsoptik wird dag, vom Objekt kommende, eintretende
Strahlenbiindel in dessen Spektren aufgespaltet und auf einen, mit Polarisationsfiltern (A1 bis
A4) bescl{ichteten,. Flichensensor mit Kombipixel projiziert. Eine dementsprechende,

mogliche Anordnung ist beispielsweise in Fig. 7 dargestellt.

Im allgemeinen wird mit einer spektralen Aufspaltungsoptik das, vom Objekt kommende,
eintretende Strahlenbiindel in dessen Spektren aufgespaltet und auf einen Flichensensor mit

Kombipixels, die mit 1 bis 4 Polarisationsfilter beschichtet sind, projiziert.

In einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren geméf vorliegender
Erfindung zur Verfiigung, worin die zwei bis vier, insbesondere vier, vom Objekt
kommenden Strahlenbiindel mit Hilfe einer spektralen Aufspaltungsoptik in deren Spektren
aufgespaltet und auf einen Fliachensensor mit Kombipixel, der mit Polarisationsfiltern
beschichtet ist, insbesondere ein bis vier, insbesondere vier, Polarisationsfiltern, projiziert

werden; z.B. analog oder gemif} wie in Fig. 7 gezeigt.

Ein Verfahren gemiB vorliegender Erfindung kann in einer Transmissionsanordnung
besfeken, das he'lt der Strahl, bestehend aus den zwei bis vier Strahlenbiindeln, wird durch
das Objekt geleitet, worauf die Verinderungen der Polarisation der zwei bis v1er
Strahlenbiindel gemessen werden; oder in einer Reflexionsanordnung, das helﬂt der Strahl,
bestehend aus den zwei bis vier Strahlenbiindeln, wird auf das Objekt gerichtet und vom
Objekt reflektiert, worauf die Veriinderungen der Polarisation der zwei bis vier

Strahlenbiindel gemessen werden.

Die Messung der Anderung der Polarisation der zwei bis vier Strahlenbiindel kann in allen
moglichen Ausfiihrungen erfolgen, z.B. analog oder gemiB der Varianten 1 bis 3, wie hierin

beschrieben.

In Fig. 3 ist schematisch ein Verfahren geméaf vorliegender Erfindung in

Transmissionsanordnung und mit einer Sensoreinheit gemé Variante 1 dargestellt.
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In Fig. 4 ist schematisch ein Verfahren gemiB vorliegender Erfindung in

Reflexionsanordnung und mit einer Sensoreinheit gemaB Variante 1 dargestellt.

In einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren gemiB vorliegender
Erfindung zur Verfiigung, worin die Strahlenbiindel des Bestrahlungssystems mit dem Objekt

in Transmissionsanordnung in Wechselwirkung treten; z.B. analog oder gemiB Fig. 3.

In einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren gemiB vorliegender
Erfindung zur Verfligung, worin die Strahlenbiindel des Bestrahlungssystems mit dem Objekt
in Reflexionsanordnung in Wechselwirkung treten; z.B. analog oder gemiB Fig. 4.

Aus den bestimmten Elementen, z.B. allen 16 Elementen, der Miillermatrix der zu
identifizierenden Objekte und, z.B. durch Vergleich mit Werten, die man aus bekannten
Objekten erhalten hat, kann die Beschaffenheit des Objektes, z.B. auf Basis seiner

physikalischen Eigenschaften, z.B. Polarisationseigenschaften, ermittelt werden.

Ein Verfahren geméB vorliegender Erfindung kann daher zur Objektidentifizierung, z.B. zur
Erkennung der Beschaffenheit eines Objektes, z.B. auf Basis seiner physikalischen

Eigenschaften, z.B. auf Basis seiner Polarisationseigenschaften, verwendet werden.

In einem anderen Aspekt stellt die vorliegende Erfindung die Verwendung eines Verfahrens
gemil vorliegender Erfindung zur Erkennung der Beschaffenheit eines Objektes , z.B. auf
Basis seiner physikalischen Eigenschaften, z.B. auf Basis seiner Polarisationseigenschaften,

zur Verfligung.

Die Verwendung eines Verfahrens gemif vorliegender Erfindung wird hierin auch als

»vVerwendung eines Verfahrens gemaf vorliegender Erfindung® bezeichnet.

Die Verwendung eines Verfahrens gemif vorliegender Erfindung kann zur Unterscheidung
von Objekten, z.B. auf Basis ihrer unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften, z.B. auf

Basis ihrer unterschiedlichen Polarisationseigenschaften, verwendet werden.
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In einem anderen Aspekt stellt die vorliegende Erfindung die Verwendung eines Verfahrens
gemil vorliegender Erfindung, zur Unterscheidung von Obj ekten, z.B. zur Erkennung der
Beschaffenheit eines Objektes zur Unterscheidung von Obj ekten, z.B. auf Basis ihrer
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften, z.B. auf Basis ihrer unterschiedlichen
Polarisationseigenschaften, zur Verfiigung;

z.B. die Verwendung eines Verfahrens gemiB vorliegender Erfindung zur automatisierten
Unterscheidung von Objekten,

z.B. die Verwendung eines Verfahrens geméf vorliegender Erfindung zur Identifikation von

mehreren unterschiedlichen, sich nebeneinander oder/und nacheinander bewegenden

Objekten.

Die Grofle, Geschwindigkeit und Anzahl der Objekte, sowie die Breite des Sichtbereichs sind

dabei beliebig und nur von der Auflésung der Messsenisoren bestimmt.

In einer besonderen Ausfithrungsform schliefit die Verwendung eines Verfahrens gemaf

vorliegender Erfindung die Sortierung unterschiedlicher Kunststoffe ein, z.B. die Sortierung

von PET, PVC.

Die Verwendung eines Verfahrens gemif vorliegender Erfindung schliefit ein Verfahren zur,

bevorzugt automatisierten, Sortierung von Objekten aus einer Abfallzusammensetzung ein.

In einem anderen Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Messgerit zur simultanen
Messung zur Bestimmung der gewiinschten Elemente der Miillermatrix von Objekten,
beispielsweise eines oder mehrerer Objekte, zur Verfiigung, das dadurch gekennzeichnet ist,
dass es ein Bestrahlungssystem, bestehend aus zwei bis vier, beispielsweise vier,
Strahlenbiindeln aus zwei bis vier, beispielsweise vier, Strahlungsquellen, die verschiedene
Polarisationszustéinde besitzen, und Sensoren, die die Intensititen der zwei bis vier,
beispielsweise vier, Strahlenbiindel nach Wechselwirkung mit einem Objekt simultan messen,
enthilt, und einen Rechner, der aus diesen Messungen, beispielsweise praktisch simultan, die
gewiinschten, z.B. alle 16, Elemente der Miillermatrix berechnet und zur Verfiigung stellt,
wobei das Messgeriit gegebenenfalls gekoppelt ist mit einem, bevorzugt automatisierten,

System, das in der Lage ist,die Aussortierung verschiedener Objekte mit bestimmten
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Miillermatrizen von mehreren unterschiedlichen, sich nebeneinander oder/und nacheinander

bewegenden Objekten an einen vorher bestimmten Ort vorzunehmen.

Ein Rechner, der aus diesen Messungen simultan Elemente)z.B. alle 16, der Miillermatrix

berechnet und zur Verfligung stellt , ist beispielsweise ein Computer.

Ein Bestrahlungssystem und Sensoren schliefien ein Bestrahlungssystem und Sensoren, wie
oben beschrieben ein, beispielsweise ein Bestrahlungssystem geméaB Fig. 1 und Sensoren

gemadl der Varianten 1 bis 3, beispielsweise wie in den Fig. 2 und 5 bis 7 gezeigt.

Das Messgerit kann z.B. ausgestattet sein mit einer Transmissionsanordnung oder mit einer
Reflexionsanordnung, wie z.B. oben beschrieben, z.B. geméaB einer der Fig. 3 oder 4, wobei

der Sensorteil einer der Ausfiihrungen gemiB einer der Fig. 2, oder 5 bis 7 entsprechen kann.

Ein Messgerit gemif vorliegender Erfindung kann zur Verwendung gemif der Verwendung
eines Verfahrens geméB vorliegender Erfindung, z.B. wie oben beschrieben, eingesetzt

werden.

Beschreibung der Abbildungen

Fig. 1

zeigt ein Bestrahlungssystem, das aus 4 Strahlungsquellen mit jeweils verschiedenen
Spektralbereichen (Strahlungsquellen S1 bis S4) besteht, in dem die 4 Strahlenbiindel mit
Hilfe von Polarisatoren P1 bis P4 jeweils polarisiert, und dann mit Hilfc von Bcam-
Combinern BC1, BC2 und BC3 zu einem Strahlenbiindel STR vereinigt werden, das aus vier

verschieden polarisierten Strahlenbiindeln besteht.

Fig. 2

zeigt eine Sensoreinheit, die aus vier Sensoren SEN1 bis SEN4 besteht. Das, in die
Sensoreinheit eintretende, Strahlenbiindel STR’ wird mit Strahlenteilern STT1 bis STT3 in
vier Strahlenbiindel geteilt. Diese fallen getrennt auf die Sensoren ein. Vor jedem Sensor
befindet sich eine Optik, die aus einem Analysator A1 bis A4 mit einer bestimmten
Polarisationseinstellung und einer spektralen Aufspaltungsoptik sOP1 bis sOP4, unter
Verwendung eines Transmissions- oder Reflektionsgitter, besteht. Mit Hilfe der Optiken
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werden die Strahlenbiindel in deren Spektren aufgespaltet und auf den Sensoren SEN1 bis
SEN4 projiziert.

Fig. 3

zeigt eine Transmissionsmethode zur Bestimmung der kompletten Miillermatrix eines
Objektes aus simultanen Messungen, bei der eine Bestrahlungseinheit ,,B* gemi8 Fig. 1
Verwendung findet (SP1 bis SP4 bedeuten jeweils Strahlenbiindel mit Polarisationszustinden
1 bis 4). Das vereinigte Strahlenbiindel, das aus vier verschieden polarisierten
Strahlenbiindeln besteht, wird darauf durch die zu untersuchende Probe (,,Objekt) geleitet,

worauf in einer Sensoreinheit ,,SE“ gemiB Fig. 2 die Anderung der Polarisation der 4

Strahlenbiindel gemessen wird.

Fig. 4

zeigt eine Reflexionsmethode zur Bestimmung der kompletten Miillermatrix eines Objektes,
aus simultanen Messungen, bei der eine Bestrahlungseinheit ,,B“ gem#B Abbildung 1
Verwendung findet, (SP1 bis SP4 bedeuten jeweils Strahlenbt“mdelmit Polarisationszustinden
1 bis 4). Das vereinigte Strahlenbiindel, das aus vier verschieden polarisierten
Strahlenbiindeln besteht, wird darauf auf die zu untersuchende Probe (,,Objekt*) gerichtet,

worauf in einer Sensoreinheit ,,SE“ gemiB Fig. 2 die Anderung der Polarisation der 4

Strahlenbiindel gemessen wird.

Fig. 5

zeigt eine Sensoreinheit, die aus vier Sensoren SEN1 bis SEN4 besteht. Das, in die
Sensoreinheit eintretende,. Strahlenbiindel STR’ wird mit Strahlenteilern STT1 bis STT3 in
vier Strahlenbiindel geteilt. Diese fallen getrennt auf die Sensoren ein. Vor jedem Sensor
befindet sich eine Optik, die aus einem Analysator A1 bis A4 mit einer bestimmten
Polarisationseinstellung besteht. Jeder Sensor besteht aus Kombipixels, die aus vier kleineren
. Pixels bestehen. In diesem Fall besteht jeder Kombipixel aus 4 kleineren Pixels, die mit vier

unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind. Die Farbfilter kénnen verschieden angeordnet

sein. Eine der mdglichen Anordnungen ist in Fig. 5 dargestelit.
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Fig. 6

zeigt eine Sensoreinheit, die aus vier Sensoren SEN1 bis SEN4 besteht. Das, in die
Sensoreinheit eintretende, Strahlenbiindel STR’ wird mit Strahlenteilern STT1 bis STT3 in
vier Strahlenbiindel geteilt. Diese fallen getrennt auf die Sensoren ein. Vor jedem Sensor
befindet sich ein Farbfilter (FF1 bis FF4). Jeder Sensor besteht aus Kombipixels, die aus vier
kleineren, mit Polarisationsfiltern beschichteten, Pixels bestehen. Die Polarisationsfilter

konnen verschieden angeordnet sei. Eine der mdglichen Anordnungen ist in Fig. 6 dargestellt.

Fig. 7
zeigt eine Sensoreinheit, in der die vier, vom Objekt kommende Strahlenbiindel mit Hilfe
einer spektralen Aufspaltungsoptik in deren Spektren aufgespaltet und auf einen

Fléchensensor mit Kombipixel, der mit Polarisationsfiltern beschichtet ist, projiziert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung aller erwiinschten Elemente der Miillermatrix, insbesondere
aller 16 Elemente der Miillermatrix, eines Objektes durch simultane Messungen, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlenbiindel eines Bestrahlungssystems, bestehend aus zwei
bis vier Strahlenbiindeln, insbesondere vier Strahlenbiindel, aus zwei bis vier
Strahlungsquellen, insbesondere vier Strahlungsquellen, die verschiedene
Polarisationszustinde besitzen, mit dem Objekt in Wechselwirkung treten und die
Intensititen der zwei bis vier Strahlenbiindel, insbesondere vier Strahlenbiindel, nach
Wechselwirkung simultan gemessen und aus diesen Messungen die erwiinschten

Elemente, insbesondere alle 16 Elemente, der Miillermatrix berechnet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1 zur Bestimmung aller 16 Elemente der Miillermatrix, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlenbiindel eines Bestrahlungssystems, bestehend aus vier
Strahlenbiindeln aus vier Strahlungsquellen, die verschiedene Polarisationszustéinde
besitzen, mit dem Objekt in Wechselwirkung treten und die Intensititen der vier
Strahlenbiindel nach Wechselwirkung simultan gemessen und aus diesen Messungen alle

16 Elemente der Miillermatrix berechnet werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, worin die Strahlenbiindel vor der
Wechselwirkung mit dem Objekt verschieden polarisiert und zu einem Strahlenbiindel

vereint werden, womit das zu untersuchende Objekt bestrahlt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, worin die Intensitiiten der zwei bis vier,
Strahlenbiindel mit Hilfe einer Sensoreinheit gemessen werden, die aus einem bis vier
Sensoren besteht, wobei sich vor jedem Sensor eine Optik befindet, die aus einem
Analysator mit einer bestimmten Polarisationseinstellung und einer spektralen
Aufspaltungsoptik besteht, insbesondere unter Verwendung eines Transmissions- oder

Reflexionsgitters.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, worin die Intensitiiten der zwei bis vier

Strahlenbiindel mit Hilfe einer Sensoreinheit mit Kombipixel gemessen werden,
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- wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus zwei bis vier kleineren Pixels besteht, die mit
unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind;
wobei insbesondere die Intensitéiten der vier Strahlenbiindeln mit Hilfe einer Sensoreinheit
mit Kombipixel gemessen werden, wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren
Pixels besteht, die mit vier unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind; oder

- wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus ein bis vier kleineren Pixels, die mit
verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet sind, besteht und wobei jeder der zwei bis
vier Sensoren mit einem zugeordneten Spektrum bestrahlt wird;
wobei insbesondere jeder Kombipixel der Sensoren, insbesondere vier Sensoren, aus vier
kleineren Pixels besteht, die mit verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet sind, und
wobei jeder Sensor, insbesondere jeder der vier Sensoren, mit einem zugeordneten

Spektrum bestrahlt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, worin die zwei bis vier, insbesondere vier,
vom Objekt kommenden Strahlenbiindel mit Hilfe einer spektralen Aufspaltungsoptik in
deren Spektren aufgespaltet und auf einen Flichensensor mit Kombipixel, der mit
Polarisationsfiltern beschichtet ist, insbesondere ein bis vier, insbesondere vier

Polarisationsfiltern, projiziert werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, worin die Strahlenbiindel des
Bestrahlungssystems mit dem Objekt in Transmissionsanordnung in Wechselwirkung

treten.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, worin die Strahlenbiindel des
Bestrahlungssystems mit dem Objekt in Reflexionsanordnung in Wechselwirkung treten.

9. Verwendung eines Verfahrens gemif einem der Anspriiche 1 bis 8, zur Erkennung der

Beschaffenheit eines Objektes.

10. Verwendung nach Anspruch 9, zur Unterscheidung von Objekten.
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11. Verwendung nach einem der Anspriiche 9 oder 10, zur automatisierten Unterscheidung

von Objekten.

12. Verwendung nach einem der Anspriiche 9 bis 11 zur Identifikation von mehreren

unterschiedlichen, sich nebeneinander oder/und nacheinander bewegenden Objekten.

13. Verwendung nach einem der Anspriiche 9 bis 12 zur, insbesondere automatisierten,

Sortierung von Objekten aus einer Abfallzusammensetzung.

14. Messgerit zur simultanen Messung zur Bestimmung der gewiinschten Elemente der
Miillermatrix von Objekten, dadurch gekennzeichnet, dass es ein Bestrahlungssystem,
bestehend aus zwei bis vier, insbesondere vier, Strahlenbiindeln aus zwei bis vier,
insbesondere vier, Strahlungsquellen, die verschiedene Polarisationszustinde besitzen,
und Sensoren, die die Intensititen der zwei bis vier, insbesondere vier, Strahlenbiindel,
nach Wechselwirkung mit einem Objekt simultan messen, enthilt, und einen Rechner, der

aus diesen Messungen die gewiinschten, insbesondere alle 16, Elemente der Miillermatrix

berechnet und zur Verfiigung stellt.

15. Messgerit nach Anspruch 14, das gekoppelt ist mit einem, insbesondere automatisierten,
‘System, das in der Lage ist die Aussortierung verschiedener Objekte mit bestimmten
Miillermatrizen von mehreren unterschiedlichen, sich nebeneinander oder/und

nacheinander bewegenden Objekten, an einen vorher bestimmten Ort vorzunehmen.

16. Verwendung eines Messgerites nach einem der Anspriiche 14 oder 15 gemif einem der

Anspriiche 9 bis 13.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung aller erwiinschten Elemente der Miillermatrix, insbesondere
aller 16 Elemente der Miillermatrix, eines Objektes durch simultane Messungen, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlenbiindel eines Bestrahlungssystems, bestehend aus zwei
bis vier Strahlenbiindeln, insbesondere vier Strahlenbiindel, aus zwei bis vier
Strahlungsquellen, insbesondere vier Strahlungsquellen, die verschiedene
Polarisationszustidnde besitzen, mit dem Objekt in Wechselwirkung treten und die
Intensitéten der zwei bis vier Strahlenbiindel, insbesondere vier Strahlenbiindel, nach
Wechselwirkung simultan gemessen und aus diesen Messungen die erwiinschten

Elemente, insbesondere alle 16 Elemente, der Miillermatrix berechnet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1 zur Bestimmung aller 16 Elemente der Miillermatrix, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlenbiindel eines Bestrahlungssystems, bestehend aus vier
Strahlenbiindeln aus vier Strahlungsquellen, die verschiedene Polarisationszusténde
besitzen, mit dem Objekt in Wechselwirkung treten und die Intensitéten der vier
Strahlenbiindel nach Wechselwirkung simultan gemessen und aus diesen Messungen alle

16 Elemente der Miillermatrix berechnet werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strahlenbiindel vor der Wechselwirkung mit dem Objekt verschieden polarisiert und zu

einem Strahlenbiindel vereint werden, womit das zu untersuchende Objekt bestrahlt wird.

4. Verfahren nach cinem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Intensititen der zwei bis vier, Strahlenbiindel mit Hilfe einer Sensoreinheit gemessen
werden, die aus einem bis vier Sensoren besteht, wobei sich vor jedem Sensor eine Optik
betindet, die aus e¢inem Analysator mit ciner bestimmten Polarisationseinstellung und
ciner spektralen Aufspaltungsoptik besteht, insbesondere unter Verwendung eines

Transmissions- oder Reflexionsgitters.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche | bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Intensitdten der zwei bis vier Strahlenbiindel mit Hilfe emermsxr&lﬁfégham‘fﬂ

gemessen werden,
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- wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus zwei bis vier kleineren Pixels besteht, die mit
unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind,
wobei insbesondere die Intensitéten der vier Strahlenbiindeln mit Hilfe einer Sensoreinheit
mit Kombipixel gemessen werden, wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus vier kleineren
Pixels besteht, die mit vier unterschiedlichen Farbfiltern beschichtet sind; oder

- wobei jeder Kombipixel der Sensoren aus ein bis vier kleineren Pixels, die mit
verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet sind, besteht und wobei jeder der zwei bis
vier Sensoren mit einem zugeordneten Spektrum bestrahlt wird;
wobei insbesondere jeder Kombipixel der Sensoren, insbesondere vier Sensoren, aus vier
kleineren Pixels besteht, die mit verschiedenen Polarisationsfiltern beschichtet sind, und
wobei jeder Sensor, insbesondere jeder der vier Sensoren, mit einem zugeordneten

Spektrum bestrahlt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, worin die zwei bis vier, insbesondere vier,
vom Objekt kommenden Strahlenbiindel mit Hilfe einer spektralen Aufspaltungsoptik in
deren Spektren aufgespaltet und auf einen Flidchensensor mit Kombipixel, der mit
Polarisationsfiltern beschichtet ist, insbesondere ein bis vier, insbesondere vier

Polarisationsfiltern, projiziert werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, worin die Strahlenbiindel des

Bestrahlungssystems mit dem Objekt in Transmissionsanordnung in Wechselwirkung

treten.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, worin die Strahlenbiindel des

Bestrahlungssystems mit dem Objekt in Reflexionsanordnung in Wechselwirkung treten.

9. Messgerit zur simultanen Messung zur Bestimmung der gewiinschten Elemente der
Miillermatrix von Objekten, dadurch gekennzeichnet, dass es umtasst
a) ein Bestrahlungssystem, mit zwei bis vier, vorzugsweise vier Strahlungsquellen (S1
bis S4). die ausgebildet sind, zwei bis vier, vorzugsweise vier Strahlenbiindel,
auszusenden, mit denen ein Objekt bestrahlbar ist, wobei die Strahlenbiindel jeweils

polarisierbar sind und verschiedene Polarisationszustinde besitzen,
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10.

b) Sensoren (SEN1 bis SEN 4), mit denen die Intensititen der zwei bis vier,
vorzugsweise vier, Strahlenbiindel, nach Bestrahlung und daraus resultierender
Wechselwirkung mit einem Objekt simultan messbar sind, und

¢) einen Rechner, der aus diesen Messungen die gewiinschten, insbesondere alle 16,

Elemente der Miillermatrix berechnet und zur Verfiigung stelit.

Messgerit nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es gekoppelt ist mit einem,
vorzugsweise automatisierten, System, mit dem die Unterscheidung und Aussortierung
verschiedener Objekte anhand ihrer Miillermatrizen aus mehreren unterschiedlichen, sich
nebeneinander oder/und nacheinander bewegenden Objekten, an einen vorher bestimmten

Ort vornehmbar ist.
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