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Es wird ein neuartiges Messverfahren zur simultanen Vermessung der Phase 
und der Ausrichtung einer örtlich variierenden linearen Polarisation vorgestellt. 
Der umgesetzte Messaufbau und die ersten Messergebnisse, die mit einem der 
Messalgorithmen erstellt wurden, werden präsentiert.  

1 Einführung 

Optische Komponenten, die sowohl die Polarisati-
on als auch die Phase der Wellenfront manipulie-
ren, werden heutzutage vielfach in optischen Sys-
temen angewendet. Es besteht die Möglichkeit  
solche Elemente mit nanostrukturierten Oberflä-
chen zur Erzeugung von beliebig orientiertem, 
lokal linear polarisierten Licht herzustellen [1].  

Die Charakterisierung des Polarisationszustandes 
wird in der Regel mit einer Messung der Stokes-
Parameter durchgeführt. Dadurch lässt sich zwar 
die lokale Phasenverzögerung des Elements, i. A. 
aber nicht die globale Phase der Wellenfront 
bestimmen. Die bekannte phasenschiebende Inter-
ferometrie (PSI) ist ein etabliertes Verfahren zum 
Vermessen der Phase einer gegebenen Wellen-
front, allerdings i. A. mit einer konstanten Ausrich-
tung der Polarisation. 

Die Wellenfront eines Radialgitters in einer Alumi-
niumschicht auf einem Glassubstrat mit einer Peri-
ode im Subwellenlängenbereich für die Wellenlän-
ge λ=633nm wurde vermessen [2]. Dieses opti-
sche Element erzeugt aus zirkularer Polarisation 
einen radialen Polarisationszustand. Dabei ent-
steht aber ein zusätzlicher Phasenterm in Form 
einer 2π-Spirale zusammen mit der gewünschten 
Polarisationsverteilung [3]. 

Im Folgenden wird ein interferometrischer Ansatz 
für eine ortsaufgelöste simultane Messung der 
Polarisation und Phase eingeführt. Die momentane 
Beschränkung für dieses Messverfahren ist die 
Annahme, dass die lokale Polarisation an jedem 
Punkt linear ist (wie z.B. radial polarisiertes Licht). 
Diese neue Methode wird durch die Einführung 
einer neuen Reihe von Algorithmen umgesetzt, die 
ähnlich wie bei der PSI verwendet werden. 

2 Theorie 

Das Interferenzbild des Objektstrahls mit lokal 
variierender linearer Polarisation mit einem global 

linear polarisierten Referenzstrahl kann zu Berei-
chen mit niedrigem oder gar verschwindendem 
Kontrast führen. Dieser Umstand macht eine 
gleichzeitige Auswertung der Polarisationsausrich-
tung und der Phase mit herkömmlichen Messme-
thoden für den ganzen Messbereich unmöglich. 

2.1 Zweistrahl-Interferenz 

Die Objektwelle, die die Information über das 
Testobjekt trägt, kann durch den Jones-Vektor 
(siehe Formel 1) beschrieben werden. Die örtlich 
variante Ausrichtung der lokal linearen Polarisation 
ist durch den Winkel Ω(x, y) gegeben. Die i. A. 
nicht konstante Phase Φ(x, y) ist die Summe der 
Objektphase und des zusätzlichen geometrischen 
Phasenterms.  

Der Referenzstrahl (siehe Formel 2) hat eine linea-
re Polarisation mit dem konstanten Winkel ω und 
konstanter Phase ϕ. Die Amplituden der jeweiligen 
Strahlen sind mit uO bzw. uR gegeben. 
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Mit den beiden obigen Formeln lässt sich die resul-
tierende Intensitätsverteilung H der Zweistrahlinter-
ferenz (siehe Gleichung 3) berechnen. Dabei ist 
I0(x, y) die Summe der Intensitäten der Objekt- und 
Referenzwelle und V(x, y) ist der Kontrast. 

 [ ]0 1 cos( )cos( )H I V ϕ ω= + Φ − Ω−  (3) 

Mit Gleichung 3 lassen sich die Bereiche mit ver-
schwindendem Kontrast erklären. Wenn die Pola-
risation am Ort (x,y) im Objektarm  orthogonal zu 
der Referenzarmpolarisation ist, führt dies zum 
vollständigen Verlust des Kontrastes [4]. 
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2.2 Messalgorithmen 

Bei der Aufnahme der Messbilder wird sowohl die 
Phase geschoben, als auch die Polarisationsaus-
richtung der Referenzwelle gedreht. Die Auswerte-
algorithmen unterscheiden sich in der Anzahl und 
in den Werten der verwendeten Phasenschritte ϕi 
und der Drehwinkel ωj. Die Wahl dieser Werte 
beeinflusst die Robustheit der Auswertemethoden 
gegenüber Stellfehlern, nicht-linearem Verhalten 
des Detektors und externer Vibrationen [5]. 

3 Messaufbau 

Der Messaufbau ist ein modifiziertes Mach-
Zehnder-Interferometer (siehe Abb.1).  

 

Abb. 1 Skizze des verwendeten Messaufbaus 

Im Referenzarm wird die Ausrichtung der linearen 
Polarisation durch die Drehung einer Halbwellen-
platte durchgeführt. Der Spiegel (M1) ist beweglich 
gelagert, um das Phasenschieben zu ermöglichen. 
Der nahezu senkrechte Einfall auf die Spiegel ist 
notwendig, um den Einfluss der Reflexion auf die 
Polarisationszustände der Lichtwellen zu minimie-
ren. 

Als Strahlteiler (BS) wird ein Wollaston-Prisma 
verwendet. Das erlaubt eine stufenlose Änderung 
des Intensitätsverhältnisses zwischen der Objekt- 
und der Referenzwelle und ermöglicht einen klei-
nen Divergenzwinkel zwischen den Interferomete-
rarmen. 

Als Strahlvereiniger (BC) wird ein spezielles Pha-
sengitter eingesetzt. Die Gitterparameter - wie die 
Periode, das Tastverhältnis und die Ätztiefe – wur-
den hinsichtlich der Beugungseffizienz und der 
Beugungswinkel optimiert. Das Gitter ist polarisati-
onsunabhängig, was eine Vereinigung aller Polari-
sationszustände möglich macht. 

4 Messergebnisse 

Die Messergebnisse (siehe Abb. 2) des lokalen 
Polarisators aus Abschnitt 1 wurden aus Daten 
berechnet, die durch den 5-4-Messalgorithmus 
aufgenommen wurden. D.h. es wurden Messbilder 
mit jeweils fünf Phasenschritten für vier Polarisati-
onsorientierungen ermittelt. 

Die Ergebnisse stimmen mit den Erwartungen 
überein. Die Polarisationsausrichtung entspricht 
einem radialen Polarisationszustand, die gemes-
sene Phase erhält neben der Objektphase den 
zusätzlichen 2π-Spiralterm. 

 

Abb. 2 Simultan gemessene Polarisationsausrichtung 
und Phase des radialen Polarisators 

Der geometrische Phasenterm lässt sich nume-
risch von dem Phasenergebnis abziehen (siehe 
Abb. 3 links). Die reine Objektphase kann auch 
durch eine zusätzliche Messung ermittelt werden. 
Bei der zweiten Messung muss die Drehrichtung 
der zirkularen Polarisation umgedreht werden. 
Dadurch ändert sich auch das Vorzeichen der 
Spiralphase. Durch die anschließende Addition der 
beiden Phasenergebnisse erhält die reine Objekt-
phase (siehe Abb. 3 rechts). 

 

Abb. 3  Gemessene Objektphase: mit numerisch abge-
zogenem Spiralterm (links); Summe zweier Phasen mit 
rechts und links zirkularer Einfallspolarisation (rechts) 

5 Zusammenfassung 

Die simultanen Messungen der Phase und des 
Polarisationswinkels einer lokal linear polarisierten 
Welle stimmen mit der Theorie sehr gut überein. 
Aktuell werden weitere Messalgorithmen auf ihre 
Genauigkeit und Robustheit gegenüber stochasti-
schen Fehlern und dem Einfluss elliptischer Polari-
sation statt linearer Polarisation untersucht. 
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