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摘要　提出了一种利用非线性最小二乘拟合法自校准测量偏振元件 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵参数的新方法。通过测量放入待

测样品前后输出偏振态的Ｓｔｏｋｅｓ参数，建立起由测得的输出偏振态参数、系统未知参数与被测样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩

阵之间的函数关系式，使用多参数的非线性最小二乘拟合求解得到待测样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。建立了一套基于铁

电液晶波片、旋转波片及偏振片的光谱型 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵椭偏仪，并通过自编的Ｌａｂｖｉｅｗ自动控制软件实现了智能化

测量。误差分析和实际测量结果表明，在６００～９００ｎｍ波长范围内，Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元参数的测量精度在０．０１以内，

重复性精度达到０．００５。该测量系统无需对系统进行复杂的定标，简化了测量过程，实现了 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元参数的

自校准测量。

关键词　测量；Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵；非线性最小二乘拟合；偏振元件；铁电液晶；旋转波片

中图分类号　Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０４０８００４

犕狌犲犾犾犲狉犕犪狋狉犻狓犈犾犾犻狆狊狅犿犲狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犖狅狀犾犻狀犲犪狉犔犲犪狊狋犛狇狌犪狉犲狊

犉犻狋狋犻狀犵犕犲狋犺狅犱

犎狅狌犑狌狀犳犲狀犵
１，２
　犠犪狀犵犇狅狀犵犵狌犪狀犵

１
　犇犲狀犵犢狌犪狀狔狅狀犵

１
　犛狌狀犢犻狀犵狕犻

１
　犣犺犪狀犵犣犺犻狔狅狀犵

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狅犾犪狉犃犮狋犻狏犻狋狔，犖犪狋犻狅狀犪犾犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉犻犲狊狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犅犲犻犼犻狀犵１０００１２，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犕狌犲犾犾犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲犪狊狌狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊犫狉狅狌犵犺狋犳狅狉狑犪狉犱犫犪狊犲犱狅狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵．犛狋狅犽犲狊

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狌狋狆狌狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱，犪狀犱犳狌狀犮狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狅狌狋狆狌狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲狊，狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狌狀犽狀狅狑狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲′狊犕狌犲犾犾犲狉犿犪狋狉犻狓犪狉犲犫狌犻犾狋．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱犻狊狌狊犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲

狊犪犿狆犾犲′狊犕狌犲犾犾犲狉犿犪狋狉犻狓．犜犺犲狀犪犕狌犲犾犾犲狉犿犪狋狉犻狓犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾

狉犲狋犪狉犱犲狉狊犪狀犱狉狅狋犪狋犻狀犵狑犪狏犲狆犾犪狋犲犪狀犱狉狅狋犪狋犻狀犵狆狅犾犪狉犻狕犲狉犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，狋犺犲犔犪犫狏犻犲狑狊狅犳狋狑犪狉犲犻狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲

犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋．犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狉犲犱狅狀犲．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犕狌犲犾犾犲狉犿犪狋狉犻狓犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲

狊狔狊狋犲犿犻狊狑犻狋犺犻狀０．０１犪狀犱狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔犻狊０．００５犻狀狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犪狀犵犲６００～９００狀犿。犜犺犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿犪狏狅犻犱狊

狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳犕狌犲犾犾犲狉犿犪狋狉犻狓犲犾犾犻狆狊狅犿犲狋犲狉犪狊犫犲犳狅狉犲，狊犻犿狆犾犻犳狔犻狀犵犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊犪狀犱狉犲犪犾犻狕犻狀犵狋犺犲

狊犲犾犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犕狌犲犾犾犲狉犿犪狋狉犻狓；狀狅狀犾犻狀犲犪狉犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵；狆狅犾犪狉犻狕犲犱犲犾犲犿犲狀狋；犳犲狉狉狅犲犾犲犮狋狉犻犮犾犻狇狌犻犱

犮狉狔狊狋犪犾；狉狅狋犪狋犻狀犵狑犪狏犲狆犾犪狋犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．２１３０；１２０．５４１０；２６０．２１３０；２６０．５４３０

　　收稿日期：２０１２１０２５；收到修改稿日期：２０１２１２２６

基金项目：国家自然科学基金（１１２７３０３４、１１１７８００５、１０９０３０１５）资助课题。

作者简介：侯俊峰（１９８６—），男，博士研究生，主要从事偏振光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｆｈｏｕ＠ｂａｏ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：王东光（１９６６—），女，博士，研究员，主要从事偏振光学与太阳磁场测量等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｄｇ＠ｂａｏ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

偏振元件的椭偏检测被广泛应用于物理、化学、

生物、遥感等诸多领域［１～７］。传统的椭偏仪主要由起

偏器、补偿器和检偏器组成，通过获取被测样品的

Ｊｏｎｅｓ矩阵确定其偏振参数
［８］。这种方法至少需要４

次独立测量，并要求被测样品是完全偏振的。如果被

０４０８００４１
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测样品是不完全偏振的，或者是一个由多个偏振元件

组成的偏振系统，则需要测量其 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵确定偏

振性能。自２０世纪８０年代以来，各种调制方式的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵椭偏仪迅速发展
［９～１９］，这类椭偏仪一般

由偏振产生器（ＰＳＧ）和偏振分析器（ＰＳＡ）组成，通过

１６次独立测量得到描述偏振元件性能的整个 Ｍｕｅｌｌｅｒ

矩阵（１６个矩阵元）。在这些传统的方法中，都需要

对测量系统的ＰＳＧ和ＰＳＡ进行精密定标，或者插入

标准样品实现本征校准［２０］，或者使用空矩阵定标系

统［２１］。前者，标准样品的性能直接影响 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

椭偏仪的定标精度；后者属于一阶近似求解，测量精

度有限。两种定标方法都存在缺陷，且都需要复杂的

定标方法论证和定标过程。

本文提出了一种基于非线性最小二乘拟合测量

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵参数的自校准测量的新方法。该方法

通过测量放入待测样品前后输出偏振态的Ｓｔｏｋｅｓ

参数，建立起由测得的输出偏振态参数、系统未知参

数与被测样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵之间的函数关系式，

使用多参数的非线性最小二乘拟合求解得到待测样

品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。整个测量过程中，系统中所有

偏振元件的相位延迟、快轴方位等偏振参数由非线

性最小二乘拟合直接求解，无需精密定标，避免了传

图１ Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵测量原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ

统椭偏仪系统的复杂定标过程，实现了自校准测量。

２　测量原理

图１为测量原理图，系统主要由偏振发生器和

偏振分析器组成。偏振发生器由起偏器和波片组

成，其中，设定起偏器的透射光轴为系统的参考方

位。起偏器和波片各自以一定步长狀独立旋转，调

制入射光得到不同的偏振态。光束经过样品后被偏

振分析器调制得到不同的出射偏振态，然后由探测

器接收。偏振分析器一般由电光晶体或旋转波片等

偏振元件组成，通过改变相位延迟或快轴方位角可

以实现不同偏振态的调制。完全确定待测样品的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵要求偏振产生器和偏振分析器分别至

少需要４个独立的偏振调制
［２２，２３］。因此，该测量方

法中要求狀＜９０°，偏振分析器可以调制４个相互独

立的偏振态。根据 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵描述，探测光强可

表示为

犐＝ ［ ］１ ０ ０ ０ 犕ＰＳＡ犕Ｓ犕ＷＰ犕Ｐ犛ｉｎ， （１）

式中犕ＰＳＡ、犕Ｓ、犕ＷＰ、犕Ｐ 分别为偏振分析器、待测样

品、旋转波片和旋转起偏器的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵；犛ｉｎ为入

射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量，记为犛ｉｎ＝ １［ ］犙 犝 犞 Ｔ。

由于偏振分析器可以调制得到４个独立的出射偏振

态，设偏振响应矩阵犡为偏振分析器的４个独立的

调制偏振态，则（１）式可进一步扩展为矩阵形式：

犐＝犡犕Ｓ犕ＷＰ犕Ｐ犛ｉｎ， （２）

式中犐为一个四维列矢量，代表偏振分析器的不同

调制光强。此外，令偏振分析矩阵犃为偏振响应矩

阵犡 与待测样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵 犕Ｓ 之积，即犃＝

犡犕Ｓ。

由（２）式及图１可知，整个测量系统中的所有未

知参 数 包 括：入 射 光 源 的 Ｓｔｏｋｅｓ 矢 量 犛ｉｎ ＝

１［ ］犙 犝 犞 Ｔ、波片的初始方位角θ、波片的相位

延迟δ、起偏器和波片的旋转步长狀、系统透射率τ、

及偏振分析矩阵犃。其中由起偏器和波片的旋转步

长狀由步进电机精确控制，步进电机控制波片和起

偏器独立旋转，在２π周期内每隔狀采集一组光强值

犐，得到（３６０°／狀）×（３６０°／狀）组光强。此时，光强函

数犐是入射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量元犙、犝 和犞，旋转波片

的相位延迟δ和初始方位角θ０，系统透射率τ，归一

化的偏振响应矩阵犡及待测样品Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的非

线性函数，即

犐＝犡犕Ｓ犕ＷＰ犕Ｐ犛ｉｎ＝犃犕ＷＰ犕Ｐ犛ｉｎ＝

犳（犙，犝，犞，τ，δ，θ，犃）， （３）

利用非线性最小二乘拟合方法求解上述所有参数，

拟合函数可表示为

χ
２
＝ｍｉｎ ∑

（３６０°／狀）
２

犻＝１

（犐犻－珘犐犻）［ ］２ ， （４）

式中犐犻和珘犐犻分别为第犻组探测光强的理论值和实

际测量值。由（３）式和（４）式可求得包括待测样品的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵在内的所有未知参数。待测样品的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵测量过程如下：

１）放入样品前，根据上述理论分别旋转波片和

起偏器，在２π周期内每隔狀采集一组光强值，得到

（３６０°／狀）×（３６０°／狀）组光强值。由（３）式和（４）式拟

合得到偏振分析矩阵犃，此时犃＝犡。

２）放入待测样品，再次测量（３６０°／狀）×（３６０°／

狀）组光强值，由（３）式和（４）式拟合得到偏振分析矩

０４０８００４２
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阵犃′，此时犃′＝犡犕Ｓ；

３）由 犃′＝犡犕Ｓ ＝犃犕Ｓ 求 得 待 测 样 品 的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵为

犕Ｓ＝犃
－１犃′． （５）

　　整个测量过程将系统中所有需要精密定标的参

数作为未知参数处理，利用非线性最小二乘拟合方

法求解这些参数，从而得到待测样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩

阵，无需像已有方法那样精密定标系统中各个参数，

实现了自校准测量。

３　测量装置

根据上述原理建立的实验装置及光路如图２所

示。将配有高精度稳压电源的溴钨灯作为入射光

源，出射光束经过光纤耦合器转化为准直度小于

０．３°，光斑小于５ｍｍ的准直光束通过各个偏振元

件。起偏器和波片１组成偏振发生器，分别安装于

各自的电控精密转台上，转台的转动精度优于２′，

可由计算机控制３６０°自由旋转。铁电液晶ＦｅＬＣ１

和ＦｅＬＣ２、波片２和检偏器组成偏振分析器。铁电

液晶由０～１１Ｖ低压电源控制，使得两个液晶波片

分别以４５°调制角快速变换快轴方位，从而实现偏

振分析器的４个独立偏振态调制。偏振发生器和偏

振分析器中各个偏振元件在中心波长７５０ｎｍ的偏振

设计参数如表１所示。光束经过偏振分析器后由光

纤光谱仪接收，光纤光谱仪的有效光谱范围为５５０～

９５０ｎｍ且可以同时接收各个波长处的探测光强。

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

表１ ＰＳＧ和ＰＳＡ在中心波长λ０＝７５０ｎｍ的偏振

设计参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＳＧａｎｄＰＳＡｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０＝７５０ｎｍ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ １００００∶１

Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｒｏｔａｔｉｎｇ

Ｗａｖｅｐｌａｔｅ１ Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ９０°

Ｗａｖｅｐｌａｔｅ１ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｒｏｔａｔｉｎｇ

ＦｅＬＣ１ Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ １８０°

ＦｅＬＣ１ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ６０°

ＦｅＬＣ１ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅ ４５°

ＦｅＬＣ２ Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ９０°

ＦｅＬＣ２ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ －２０°

ＦｅＬＣ２ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅ ４５°

Ｗａｖｅｐｌａｔｅ２ Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ９０°

Ｗａｖｅｐｌａｔｅ２ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ７０°

Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ １００００∶１

Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ Ｒｏｔａｔｉｎｇ

　　值得注意的是，该测量方法将直接通过非线性

最小二乘拟合求解表１中的偏振参数，因此，系统中

所使用的偏振元件的偏振参数是否与设计参数完全

一致并不重要，只要在普通的制造误差范围内即可。

此外，表１中铁电液晶ＦｅＬＣ狊（狊＝１，２）和波片均为

单色波片，波长不同相位延迟也相应变化，但都可以

通过非线性拟合求得。因此，整个光谱５５０～９５０

ｎｍ范围内，无需改变或更换这些元件。

调整好光路。放入待测样品前，由步进电机控

制检偏器和波片１分别以４０°步长旋转，每旋转一个

位置，偏振分析器通过铁电液晶调制得到４个独立

的偏振态，光纤光谱仪探测得到一组探测光强Ｉ

（４×１维），在２π周期内共测得８１组光强。根据

（１）～（４）式基于非线性最小二乘拟合方法求解得到

偏振分析矩阵犃；放入待测样品后，再次重复上述步

骤，得到偏振分析矩阵犃′；由（５）式求得待测样品的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。整个测量过程由Ｌａｂｖｉｅｗ软件自动
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控制，操作简单易行，且可以同时获取待测样品在

５５０～９５０ｎｍ范围内各个波长处的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。

由（５）式可知，犃可逆是犕 有解的充分条件，此

处犃为放入待测样品前的偏振分析矩阵即犃＝犡；换

言之，偏振分析器的偏振响应矩阵犡可逆是犕 有解

的充分条件。因此，矩阵犡的逆量化了样品矩阵犕

的测量信噪比［２４～２６］，两者之间的关系可表示为

狘狘Δ犕狘狘
狘狘犕狘狘

≤κ犡
狘狘Δ犡狘狘
狘狘犡狘狘

， （６）

式中κ犡 为犡的矩阵条件数
［２７］，κ犡 ＝狘狘犡狘狘狘狘犡

－１
狘狘。

κ犡 越小，矩阵犡的逆引起的测量误差越小，信噪比

越高，系统越稳定。图３给出了该测量系统中偏振分

析器的响应矩阵犡的条件数κ犡 随波长的关系，实线

表示该测量系统犡的矩阵条件数，点划线表示犡的

矩阵条件数的理想值。其中实线代表该测量系统的

κ犡，点划线代表κ犡 的理想值。比较可知，测量系统的

κ犡 在中心波长附近接近理想值；偏离中心波长，各

个偏振元件的偏振参数偏离设计值，κ犡 亦随之增

大；尽管如此，κ犡 在５５０～９５０ｎｍ波长范围内的最

大值仍然与理想值在同一量级。分析表明，整个系

统的信噪比较高，对测量误差影响较小。

图３ 犡的矩阵条件数

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｒｉｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆ犡

４　误差分析

测量方法中，系统参数（包括入射光的Ｓｔｏｋｅｓ

矢量、波片１的相位延迟和初始方位角、透射率、偏

振分析矩阵犃 等）由非线性最小二乘拟合直接求

解，不存在误差。因此，主要的误差源来自光源抖动

和起偏器不理想，二者主要影响非线性最小二乘拟

合方法的拟合精度。本节将系统分析这些误差源对

测量精度的影响。

由于系统的整个测量过程属于非线性过程，误

差分析亦属于非线性，不能做简单的计算分析。因

此，将通过计算机模拟估计这些误差因素带来的测

量误差。模拟过程如下：假设整个测量系统是理想

的，通过（１）～（５）式求得待测样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

犕ｔｈｅｏｒｙ；假定系统存在某一误差源，同样通过（１）～

（５）式可求得非理想情况下样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

犕ｍｅａ；Δ犕＝犕ｍｅａ－犕ｔｈｅｏｒｙ为待测样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩

阵的测量误差。实际测量过程中，对于不同的待测

样品，其系统测量精度不同。本文的误差分析以１／

２波片，１／４波片和偏振片为例，分析光源抖动和起

偏器不理想引起的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵测量误差。

４．１　光源抖动

溴钨灯光源的抖动在０．１％以内，使用 Ｍａｔｌａｂ

模拟的ｒａｎｄ函数模拟光源的随机误差，根据上述的

误差分析过程模拟测量误差Δ犕。由于光源抖动属

于随机误差，将模拟２０次，求解Δ犕 的标准偏差犛，

模拟结果如图４所示，其中，实线、点线和虚线分别

表示１／２波片、１／４波片和偏振片３个样品的结果

（下文同上）。可见，在整个波长范围内光源抖动引

起的测量误差为３×１０－３以内。此外，比较图３和

图４发现，曲线随波长的变化有相似的趋势。这是

由于随机误差犛主要与犡 的条件数κ犡 相关，κ犡 越

小，随机误差越小，系统信噪比越高；反之，亦反。

４．２　起偏器不理想

理想情况下起偏器的偏振度为１００％，然而由

于制造工艺等限制，实际使用的起偏器是不完美的。

起偏器的不理想使得光束通过后不再是完全线偏振

光，从而产生系统误差。起偏器的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可

表示为

犘＝
τ犘
２

１ 狆 ０ ０

狆 １ ０ ０

０ ０ １－狆槡
２ ０

０ ０ ０ １－狆槡

熿

燀

燄

燅
２

， （７）

式中狆为线偏振度，τ犘 为起偏器的透射率。

图５模拟了波长５５０ｎｍ３个样品的测量误差与

线偏振度狆的关系，分析表明：狆＞０．９９８时，矩阵测

量误差Δ犕 在３×１０
－３以内，图６给出了狆＝０．９９８

时 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵测量误差Δ犕 随波长的变化，可见，

整个被测光谱范围内（５５０～９５０ｎｍ）Δ犕 在３×

１０－３以内。考虑到起偏器的不理想，实验仪器中需

要选用狆＞０．９９８的起偏器，此时Δ犕＜３×１０
－３，系

统误差与随机误差在同一量级甚至更小。该实验装

置中，起偏器的消光比为１００００∶１，远高于上述此

要求。
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图４ 随机误差与光源抖动的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓａｎｄｌｉｇｈｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

图５ 系统误差与起偏器线偏振度狆的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ狆

５　测量结果

实验在５５０～９５０ｎｍ波段分别测量了中心波

长在７５０ｎｍ 的１／２波片、１／４波片和偏振片的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，以评估该测量系统的性能。系统分

别重复测量每个样品２０次；每次测量过程中，在

５５０～９５０ｎｍ之间等间隔选取３７个波长，每个波长

处采集８１个光强值，通过非线性拟合得到２１个位

置参数［入射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量元犙、犝 和犞，旋转波
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图６ 狆＝０．９９８时测量误差随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ狆＝０．９９８

片的相位延迟δ和初始方位角θ，系统透射率τ及归

一化的偏振响应矩阵犡（１５个矩阵元）］。因此，对

于每个样品２０次测量后数据处理结果共有１５５４０

个数据，考虑到数据量太大，以曲线的形式给出参数

拟合结果的平均值和标准方差，如图７和图８所示，

其中图７为３种样品２０次 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵测量的平均

值，图８为与之对应的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵测量的标准偏差。

图７ 样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵犕 的平均值

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ犕ｏｆｓａｍｐｌｅｓ
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图８ 样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵犕 的标准偏差

Ｆｉｇ．８ ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ犕ｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　　对于理想波片，其 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的第１行和第１

列（第１个矩阵元除外）均为０，因此测量结果中波

片 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的第１行第１列测量值代表了系统

的测量精度。图７中实线和点线分别代表了１／２波

片和１／４波片的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵测量结果，分析其第１

行和第１列的测量值易知，系统的测量精度基本在

０．０１以内。接近５５０ｎｍ和９５０ｎｍ处光谱仪的低

信噪比导致误差较大，测量精度在０．０２以内；对于

偏振片，理论上其 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的第４行和第４列

均为０，因此测量结果中偏振片 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的第４

行和第４列代表了系统的测量精度。图７中虚线代

表了偏振片的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵测量结果，分析表明系

统测量精度也在０．０１以内。图８的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

标准偏差代表了系统的重复精度和稳定性。分析３

种样品测量结果的标准偏差表明，系统的重复精度

在０．００５以内，靠近光谱边缘重复精度降低。

此外，理想情况下，系统参数波片１的相位延迟

δ和初始方位角θ的拟合结果与待测样品无关。因

此，不同样品的测量结果中，这两个参数的拟合结果

是否一致间接代表了非线性拟合的好坏和稳定性。

图９给出了波片１的相位延迟δ和初始方位角θ在

上述３种样品测量中的拟合结果。比较３种样品的

测量结果发现，在波长５５０～９５０ｎｍ范围，初始方

位角θ误差在０．００５°以内；相位延迟δ在６００～

９００ｎｍ误差小于０．５°，靠近光谱两端误差有所增大

且在１°以内。波片的理论 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可表示为

犕ＷＰ＝

１ ０ ０ ０

０ １－（１－ｃｏｓδ）ｓｉｎ
２２θ （１－ｃｏｓδ）ｓｉｎ２θｃｏｓ２θ －ｓｉｎδｓｉｎ２θ

０ （１－ｃｏｓδ）ｓｉｎ２θｃｏｓ２θ １－（１－ｃｏｓδ）ｃｏｓ
２２θ ｓｉｎδｃｏｓ２θ

０ ｓｉｎδｓｉｎ２θ －ｓｉｎδｃｏｓ２θ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

， （８）

由（８）式粗略估计上述相位延迟和初始方位角在不

同样品间的拟合误差引起的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的最大测

量误差约为ｓｉｎ１°≈０．０１８，与上述３个样品 Ｍｕｅｌｌｅｒ

矩阵测量结果一致。

３个样品的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵测量结果表明，在

６００～９００ｎｍ波长范围，该系统的测量精度在０．０１

以内，重复精度为０．００５。在光谱两端，随着光谱仪

的信噪比降低，系统的测量精度下降到０．０２。

６　结　　论

本文提出的应用非线性最小二乘拟合求解所有

未知 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵参数方法的优势在于：系统中所
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图９ 波片１的相位延迟和初始方位角

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｐｌａｔｅ１

有未知参数由非线性最小二乘拟合方法求解而无需

精密确定系统中各个参数，避免了传统 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩

阵椭偏仪的复杂定标过程，实现了自校准测量；整个

测量过程通过自编的Ｌａｂｖｉｅｗ软件实现了智能化；

且可以同时测量多个波长处的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，实现

了光谱测量；在６００～９００ｎｍ波长范围内，系统测

量精度在０．０１以内，重复精度达到０．００５；不同样

品的测量参数随波长变化的拟合曲线重复性好，说

明所提方法具有很好的可靠性和实用性。
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