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基于单光弹调制器的米勒矩阵测量技术
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摘要　针对已有米勒矩阵测量方法的不足，提出了一种基于单光弹调制器的米勒矩阵测量技术，给出了米勒矩阵

测量优化算法及系统参数两步校准法。该技术通过两步校准法对系统参数进行校准测量，利用优化算法计算得到

待测样品的米勒矩阵。实验结果表明，待测１／４波片相位延迟量测量值为９０．４１８５°，误差在标称偏差λ／３００以内，

快轴方位角测量值为０．２３４８°，误差在最大旋转误差０．４°以内。同快轴方位角为０°的１／４波片标准米勒矩阵相比，

待测１／４波片米勒矩阵各元素最大相对误差的直接测量值和间接测量值分别为１．９７％和０．８３％，均小于最大相对

误差的模拟仿真值２．１１％。通过提高旋转台的读数精度和减小相位延迟量的标称偏差，可以进一步减小米勒矩阵

各元素的最大相对误差。
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１　引　　言

米勒矩阵表示法是一种描述光学材料及元器件

光学各向异性、旋光性的有效且普遍的方法［１～５］。

米勒矩阵通常无法通过理论推导得到，而是通过实

验来确定。常用的米勒矩阵测量方法主要包括旋转

光学元件法［６～８］和相位调制法［９，１０］。旋转光学元件

法要求光源持续稳定，各旋转光学元件的两个通光

面必须严格与系统光轴垂直，以免旋转光学元件时

光束偏离系统光轴。因此，测量系统复杂，测量精度

难以保证。相位调制法可以实现相位的自动调制，

调制频率高，可以保证米勒矩阵的测量精度。光弹

调制器（ＰＥＭ）具有高灵敏度、宽光谱范围及高精度

相位调制的特性，广泛应用在相位调制法中［１１～１４］。

基于双光弹调制器的米勒矩阵测量方法精度高，但

是结构复杂，费用昂贵。基于单光弹调制器的米勒

矩阵测量方法需要在测量过程中旋转１／４波片、光

弹调制器及检偏器等数种器件３０余次，旋转次数

多，测量误差较大。针对上述米勒矩阵测量技术的

不足，本文提出一种基于单光弹调制器的米勒矩阵

测量技术。

２　原　　理

２．１　测量原理

基于单光弹调制器的米勒矩阵测量装置如图１

所示。起偏器Ｐ透振方向沿犡轴，设为０°，ＰＥＭ振

动轴方向和起偏器透振方向平行，检偏器Ａ透振方

向在两种状态下与犡 轴分别成４５°和２２．５°。起偏

器和１／４波片（ＱＷＰ）组成偏振态发生器（ＰＳＧ），

ＰＥＭ和检偏器组成偏振态分析器（ＰＳＡ）。激光器

Ｌ出射的准直激光束通过ＰＳＧ、待测样品Ｓ及ＰＳＡ

后，由光电探测器（ＰＤ）接收。ＰＤ探测到的信号经

前置放大后进入信号调理器（ＳＣＵ），分离出直流分

量（ＤＣ）和交流分量（ＡＣ），ＤＣ经数据采集卡采集后

输入计算机（ＰＣ），ＡＣ分别由锁相放大器ＬＩＡＡ和

ＬＩＡＢ锁相后得到基频分量和二次谐波分量，经数

据采集卡采集后输入到ＰＣ。旋转１／４波片，使ＰＳＧ

依次产生四束线性无关的偏振光，测量对应状态下

检偏器透振方向分别为４５°和２２．５°时的直流分量、

基频分量和二次谐波分量。通过处理与分析各次谐

波分量，在无须旋转光弹调制器振动轴方向且只需

旋转４次１／４波片和８次检偏器透振方向的情况

下，即可得到待测样品的米勒矩阵。

从激光器Ｌ出射的激光束，经过起偏器Ｐ、１／４

波片后，产生偏振光为［１５］

犛ｉｎ＝

１

ｃｏｓ２２β

ｓｉｎ２βｃｏｓ２β

ｓｉｎ２

烄

烆

烌

烎β

， （１）

其中起偏器透振方向沿犡 轴，即α＝０°，１／４波片快

轴方位与犡轴成β角。

图１ 米勒矩阵测量装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ

　　偏振光犛
ｉｎ经过待测样品Ｓ后，输出的偏振光

犛ｏｕｔ为

犛ｏｕｔ＝犕犛
ｉｎ， （２）

式中犕 为待测样品的米勒矩阵。

ＰＳＧ产生四束线性无关的偏振光束依次通过

待测样品时，有

犛ｏｕｔ犻 ＝犕犛
ｉｎ
犻，　犻＝１，２，３，４ （３）

式中
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曹绍谦等：　基于单光弹调制器的米勒矩阵测量技术

犛ｉｎ犻 ＝

犛ｉｎ０犻

犛ｉｎ１犻

犛ｉｎ２犻

犛ｉｎ３

烄

烆

烌

烎犻

＝

１

ｃｏｓ２２β犻

ｓｉｎ２β犻ｃｏｓ２β犻

ｓｉｎ２β

烄

烆

烌

烎犻

，

犛ｏｕｔ犻 ＝

犛ｏｕｔ０犻

犛ｏｕｔ１犻
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烄
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烌
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　　对于四束偏振光，（３）式可以改写为

犚＝犕犜， （５）

式中

犚＝

犛ｏｕｔ０１ 犛ｏｕｔ０２ 犛ｏｕｔ０３ 犛ｏｕｔ０４
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烄

烆

烌

烎３４

，

犜＝

犛ｉｎ０１ 犛ｉｎ０２ 犛ｉｎ０３ 犛ｉｎ０４

犛ｉｎ１１ 犛ｉｎ１２ 犛ｉｎ１３ 犛ｉｎ１４

犛ｉｎ２１ 犛ｉｎ２２ 犛ｉｎ２３ 犛ｉｎ２４

犛ｉｎ３１ 犛ｉｎ３２ 犛ｉｎ３３ 犛ｉｎ

烄

烆

烌

烎３４

． （６）

　　ＰＳＧ产生的四束偏振光线性无关，矩阵犜可

逆，有

犕 ＝犚犜
－１． （７）

　　通过测量得到矩阵犜和犚，即可计算得到待测

样品米勒矩阵犕，其中矩阵犜通过１／４波片方位角

的四种组合（β１、β２、β３、β４）求得
［１６］。矩阵犚 中犛ｏｕｔ犻

通过ＰＳＡ测量得到，其测量原理如下。

从待测样品出射的偏振光束犛ｏｕｔ犻 经过ＰＥＭ 和

检偏器Ａ后，由ＰＤ接收，其光强大小为
［１２］

犐＝
１

２
犛ｏｕｔ０犻 ＋

１

２
犛ｏｕｔ１犻ｃｏｓ（２θ－２γ）ｃｏｓ２γ＋

１

２
犛ｏｕｔ２犻ｃｏｓ（２θ－２γ）ｓｉｎ２γ－

１

２
Ｊ０（δ０）犛

ｏｕｔ
１犻ｓｉｎ（２θ－２γ）ｓｉｎ２γ＋

１

２
Ｊ０（δ０）犛

ｏｕｔ
２犻ｓｉｎ（２θ－２γ）ｃｏｓ２γ＋Ｊ１（δ０）犛

ｏｕｔ
３犻ｓｉｎ（２θ－２γ）ｓｉｎω狋－

Ｊ２（δ０）犛
ｏｕｔ
１犻ｓｉｎ（２θ－２γ）ｓｉｎ２γｃｏｓ２ω狋＋Ｊ２（δ０）犛

ｏｕｔ
２犻ｓｉｎ（２θ－２γ）ｃｏｓ２γｃｏｓ２ω狋＋…， （８）

式中γ、δ０ 和ω分别为光弹调制器的振动轴方向、峰值相位延迟量和调制频率，θ为检偏器的透振方向，

Ｊ０（δ０）、Ｊ１（δ０）和Ｊ２（δ０）分别为零阶、一阶和二阶贝塞尔函数。

当γ＝０°，θ＝４５°时，光强为

犐＝
１

２
犛ｏｕｔ０犻 ＋

１

２
Ｊ０（δ０）犛

ｏｕｔ
２犻 ＋Ｊ１（δ０）犛

ｏｕｔ
３犻ｓｉｎω狋＋Ｊ２（δ０）犛

ｏｕｔ
２犻ｃｏｓ２ω狋＋…． （９）

　　改变检偏器透振方向为θ＝２２．５°，则

犐＝
１

２
犛ｏｕｔ０犻 ＋

槡２
４
犛ｏｕｔ１犻 ＋

槡２
４
Ｊ０（δ０）犛

ｏｕｔ
２犻 ＋

槡２
２
Ｊ１（δ０）犛

ｏｕｔ
３犻ｓｉｎω狋＋

槡２
２
Ｊ２（δ０）犛

ｏｕｔ
２犻ｃｏｓ２ω狋＋…． （１０）

　　通过（９）、（１０）式可得输出光Ｓｔｏｋｅｓ参数犛
ｏｕｔ
０犻 、犛

ｏｕｔ
１犻 、犛

ｏｕｔ
２犻 、犛

ｏｕｔ
３犻 。（９）、（１０）式中的直流分量、基频分量、二次

谐波分量分别用犐１ｄｃ、犐１ＱＵ１、犐１ＱＵ２ 和犐２ｄｃ、犐２ＱＵ１、犐２ＱＵ２ 表示，则

犐１ｄｃ＝
１

２
犛ｏｕｔ０犻 ＋

１

２
Ｊ０（δ０）犛

ｏｕｔ
２犻 ，　犐１ＱＵ１ ＝Ｊ１（δ０）犛

ｏｕｔ
３犻 ，

犐１ＱＵ２ ＝Ｊ２（δ０）犛
ｏｕｔ
２犻 ，　犐２ｄｃ＝

１

２
犛ｏｕｔ０犻 ＋

槡２
４
犛ｏｕｔ１犻 ＋

槡２
４
Ｊ０（δ０）犛

ｏｕｔ
２犻 ，

犐２ＱＵ１ ＝
槡２
２
Ｊ１（δ０）犛

ｏｕｔ
３犻 ，　犐２ＱＵ２ ＝

槡２
２
Ｊ２（δ０）犛

ｏｕｔ
２犻 ． （１１）

　　对于特定频率信号，光电探测器量子效率及锁相放大器放大倍数一定
［１７～２０］，则

犐１ｄｃ＝犮ｄｃ犛１ｄｃ，　犐１ＱＵ１ ＝犮ＱＵ１犛１ＱＵ１，

犐１ＱＵ２ ＝犮ＱＵ２犛１ＱＵ２，　犐２ｄｃ＝犽犮ｄｃ犛２ｄｃ，

犐２ＱＵ１ ＝犽犮ＱＵ１犛２ＱＵ１，　犐２ＱＵ２ ＝犽犮ＱＵ２犛２ＱＵ２， （１２）

式中犐１ｄｃ、犛１ｄｃ和犮ｄｃ分别为理论探测信号、实际探测信号、理论探测信号与实际探测信号之间的比例系数，犽

为检偏器旋转前后光强的波动系数

犽＝
槡２犛１ＱＵ１
２犛２ＱＵ１

，ｏｒ犽＝
槡２犛１ＱＵ２
２犛２ＱＵ２

． （１３）

０１１２００６３
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由（１１）、（１２）式得

犛１ｄｃ

犛２ｄｃ

犛１ＱＵ２

犛

烄

烆

烌

烎１ＱＵ１

＝

１

２犮ｄｃ
０

Ｊ０（δ０）

２犮ｄｃ
０

１

２犽犮ｄｃ
槡２
４犽犮ｄｃ

槡２Ｊ０（δ０）

４犽犮ｄｃ
０

０ ０
Ｊ２（δ０）

犮ＱＵ２
０

０ ０ ０
Ｊ１（δ０）

犮

烄

烆

烌

烎ＱＵ１

犛ｏｕｔ０犻

犛ｏｕｔ１犻

犛ｏｕｔ２犻

犛ｏｕｔ３

烄

烆

烌

烎犻

＝犌

犛ｏｕｔ０犻

犛ｏｕｔ１犻

犛ｏｕｔ２犻

犛ｏｕｔ３

烄

烆

烌

烎犻

． （１４）

　　当矩阵犌在对角线上的４个元素都不为零时，该矩阵可逆，则

犛ｏｕｔ０犻

犛ｏｕｔ１犻

犛ｏｕｔ２犻

犛ｏｕｔ３

烄

烆

烌

烎犻

＝

２犮ｄｃ ０ －
Ｊ０（δ０）犮ＱＵ２
Ｊ２（δ０）

０

－ 槡２ ２犮ｄｃ 槡２ ２犽犮ｄｃ
（槡２－１）Ｊ０（δ０）犮ＱＵ２

Ｊ２（δ０）
０

０ ０
犮ＱＵ２
Ｊ２（δ０）

０

０ ０ ０
犮ＱＵ１
Ｊ１（δ０

烄

烆

烌

烎）

犛１ｄｃ

犛２ｄｃ

犛１ＱＵ２

犛

烄

烆

烌

烎１ＱＵ１

＝犌
－１

犛１ｄｃ

犛２ｄｃ

犛１ＱＵ２

犛

烄

烆

烌

烎１ＱＵ１

． （１５）

　　当Ｊ０（δ０）＝０，即δ０ ＝２．４０４８ｒａｄ＝
２π

λ
·０．３８３λ时，（１５）式改为

犛ｏｕｔ０犻

犛ｏｕｔ１犻

犛ｏｕｔ２犻

犛ｏｕｔ３

烄

烆

烌

烎犻

＝

２犮ｄｃ ０ ０ ０

－ 槡２ ２犮ｄｃ 槡２ ２犽犮ｄｃ ０ ０

０ ０
犮ＱＵ２
Ｊ２（δ０）

０

０ ０ ０
犮ＱＵ１
Ｊ１（δ０

烄

烆

烌

烎）

犛１ｄｃ

犛２ｄｃ

犛１ＱＵ２

犛

烄

烆

烌

烎１ＱＵ１

＝犌
－１

犛１ｄｃ

犛２ｄｃ

犛１ＱＵ２

犛

烄

烆

烌

烎１ＱＵ１

． （１６）

　　在矩阵犌
－１已知情况下，通过测量犛１ｄｃ、犛２ｄｃ、

犛１ＱＵ２和犛１ＱＵ１，即可完成对犛
ｏｕｔ
犻 及矩阵犚 的测量，进

而根据（７）式得到米勒矩阵。

２．２　矩阵犌
－１中未知参数的校准原理

在实验过程中，光电探测器量子效率及锁相放

大器放大倍数未知，即矩阵犌－１中犮ｄｃ、犮ＱＵ１和犮ＱＵ２为

未知数，因此对待测样品米勒矩阵进行测量前，需要

对该实验装置的矩阵犌－１进行测量并校准。对于完

全偏振光，有［１２］

（犛ｏｕｔ０犻）
２
＝ （犛

ｏｕｔ
１犻）

２
＋（犛

ｏｕｔ
２犻）

２
＋（犛

ｏｕｔ
３犻）

２． （１７）

　　由（１６）、（１７）式可以得到

（犛１ｄｃ）
２
＝２（犽犛２ｄｃ－犛１ｄｃ）

２
＋犽

２
２（犛１ＱＵ２）

２
＋

犽２１（犛１ＱＵ１）
２， （１８）

式中犽２ ＝
犮ＱＵ２

２犮ｄｃＪ２（δ０）
，犽１ ＝

犮ＱＵ１
２犮ｄｃＪ１（δ０）

。

通过测量与校准参数犽１、犽２，即可完成对未知参

数犮ｄｃ、犮ＱＵ１ 和犮ＱＵ２ 的求解。

当入射光犛ｏｕｔ犻 为完全线偏振光，即犛１ＱＵ１ ＝

Ｊ１（δ０）犛
ｏｕｔ
３犻／犮ＱＵ１ ＝０时，（１８）式改为

（犛１ｄｃ）
２
－２（犽犛２ｄｃ－犛１ｄｃ）

２
＝犽

２
２（犛１ＱＵ２）

２，（１９）

式中（犛１ｄｃ）
２－２（犽犛２ｄｃ－犛１ｄｃ）

２ 和（犛１ＱＵ２）
２ 成线性关

系。利用该线性关系，通过对多组实验数据进行线

性拟合，即可以对参数犽２ 进行校准。

当入射光 犛ｏｕｔ犻 为椭圆偏振光时，（犛１ｄｃ）
２ －

２（犽犛２ｄｃ－犛１ｄｃ）
２－犽２２（犛１ＱＵ２）

２ 和（犛１ＱＵ１）
２ 成线性关

系，同样利用该线性关系，通过对多组实验数据进行

线性拟合，对参数犽１ 进行校准。

３　实　　验

实验光源采用波长为６３２．８ｎｍ的ＨｅＮｅ激光

器。起偏器和检偏器均为格兰 泰勒棱镜，其消光比

优于１０－５。光弹调制器为 Ｈｉｎｄｓ公司ＰＥＭ１００系

列Ｉ／ＦＳ６０型，其调制频率为６０ｋＨｚ，峰值相位延迟

量δ０＝２．４０４８ｒａｄ。１／４波片和待测样品均为胶合

零级１／４波片，其相位延迟量的标称偏差为λ／３００，

其快轴方位已经被校准。光电探测器是 Ｈｉｎｄｓ公

司的ＤＥＴ２００光电探测器和前置放大器。信号调

０１１２００６４
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理单元为 Ｈｉｎｄｓ公司ＳＣＵ１００信号调理单元。锁

相 放 大 器 ＬＩＡＡ 和 ＬＩＡＢ 为 Ｈｉｎｄｓ 公 司

ＳＩＧＮＡＬＯＣＴＭ２１００锁相放大器。

３．１　矩阵犌
－１参数校准

３．１．１　犽２ 校准

首先将起偏器透振方向基本调整到水平位置，

并设为犡 轴，检偏器旋转至消光位置，即检偏器透

振方向为９０°；其次将光弹调制器振动轴方向基本

调整至水平位置，并放入光路中，慢慢旋转至二次谐

波分量的消光位置（或者直流分量的消光位置），此

时ＰＥＭ振动轴方向平行于犡轴；旋转起偏器，使起

偏器透振方向依次为－９０°，－８０°，…，８０°，９０°，测量

对应状态下检偏器透振方向分别为４５°和２２．５°时

的直流分量、基频分量和二次谐波分量。

测量数据表明，相对于犛１ｄｃ来说，犛１ＱＵ１和犛２ＱＵ１

都近似为零，和校准法中入射光犛ｏｕｔ犻 为完全线偏振

光时分析情况相一致。对测量实验数据进行线性拟

合，如图２所示。

图２ 犽２ 的校准曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒ犽２

线性拟合（见图２）显示，系数犽２２ 的标准误差为

０．０２４３，趋 近于 ０，拟合直线的复相关系数为

０．９９９８，趋近于１，表明实验数据线性度很好。该实

验数据校准曲线和（１９）式中的线性关系相一致。

３．１．２　犽１ 校准

同ｋ２ 校准法，首先将起偏器透振方向调整到水

平位置，检偏器旋转至消光位置，光弹调制器振动轴

方向调整至水平位置；其次将１／４波片快轴方位基

本调到水平位置，放入光路中，慢慢旋转至直流分量

的消光位置，此时１／４波片快轴方位角为０°。旋转

１／４波片，使１／４波片快轴方位依次为－９０°，－８０°，

…，８０°，９０°，测量对应状态下检偏器透振方向分别

为４５°和２２．５°时的直流分量、基频分量和二次谐波

分量。对测得的实验数据进行直线拟合，如图３所

示，其中犽２２＝７．４６３６。

图３ 犽１ 的校准曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒ犽１

线性拟合（见图３）显示，系数犽２１ 的标准误差为

０．０１９８，趋 近于 ０，拟 合直线 的复 相关系数 为

０．９９９６，趋近于１，表明实验数据线性度很好。该实

验数据校准曲线和（１８）式中的线性关系相一致。

３．２　待测１／４波片米勒矩阵的测量实验

测量方法包括两种：直接测量方法和间接测量

方法。直接测量是通过测量不同角度组合时的光强

各次谐波分量值，直接得到矩阵犚和犜，然后根据

（５）式和（７）式直接计算得到待测１／４波片的米勒矩

阵。间接测量是将直接测量方法中得到的米勒矩阵

各对应元素［即（２２）式中米勒矩阵各对应元素］代入

到相位延迟量和快轴方位角算法（２４）、（２５）式中，得

到待测１／４波片的相位延迟量及快轴方位角，然后

再通过米勒矩阵（２３）式计算得到待测１／４波片的米

勒矩阵。

３．２．１　直接测量

依照犽１ 的校准法，首先将起偏器透振方向调整

到水平位置，检偏器旋转至消光位置，光弹调制器振

动轴方向调整至水平位置，１／４波片快轴方位调到

水平位置，其次将待测样品（待测１／４波片）快轴方

位调到水平位置，此时１／４波片和待测１／４波片快

轴方位角均为０°。旋转１／４波片，使１／４波片快轴

方位角依次为－９０°，－４５°，３０°和６０°，测量对应状

态下检偏器透振方向分别为４５°和２２．５°时的直流

分量、基频分量和二次谐波分量。实验数据如表１

所示。

结合（６）、（１６）、（１８）式以及校准法中得到的

犽２、犽１，矩阵犚在１／４波片角度组合－９０°，－４５°，３０°

和６０°情况下的测量结果为

犚＝

１．００００ １．００００ １．００００ １．００００

０．９９８９ ０．００５１ ０．２５３６ ０．２５０３

０．０１７０ －１．００００ ０．８６６０ ０．８６６０

０．００８１ ０．０１５２ －０．４３３０ ０．

烄

烆

烌

烎４３３０

．

（２０）
０１１２００６５
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表１ 待测１／４波片米勒矩阵的测量数据

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｏｆｔｈｅＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

θ＝４５° θ＝２２．５°

β／（°） 犛１ｄｃ／ｍＶ 犛１ＱＵ１／ｍＶ 犛１ＱＵ２／ｍＶ 犛２ｄｃ／ｍＶ 犛２ＱＵ１／ｍＶ 犛２ＱＵ２／ｍＶ

－９０ ４９２８ １９．６ ３０．７ ４９６５ ４７．４ ７４．７

－４５ ３８５７ ２８．６ １４１１．８ ４２００ ２１．９ １０８５．２

３０ ３７００ ７８３．６ １１７２．９ ４５７７ ５８１．２ ８６９．９

６０ ３９１４ ８２８．９ １２４０．７ ４４９５ ５６９．９ ８５９

　　结合（４）、（６）式，矩阵犜在１／４波片角度组合－

９０°，－４５°，３０°和６０°情况下的矩阵值为

犜＝

１．００００ １．００００ １．００００ １．００００

１．００００ ０．００００ ０．２５００ ０．２５００

０．００００ ０．００００ ０．４３３０ －０．４３３０

０．００００ －１．００００ ０．８６６０ ０．

熿

燀

燄

燅８６６０

．

（２１）

　　将（２０）、（２１）式代入（５）、（７）式，待测１／４波片

直接测量得到的米勒矩阵为

犕 ＝

１．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

０．００４２ ０．９９４７ ０．００３８ －０．００１０

－０．００２６ ０．０１９７ ０．００００ ０．９９７４

０．００６９ ０．００１３ －１．００００ －０．

熿

燀

燄

燅００８３

．

（２２）

３．２．２　间接测量法

相位延迟量为δ、快轴方位角为φ的相位延迟

器的米勒矩阵为［２１，２２］

犕 ＝

犿１１ 犿１２ 犿１３ 犿１４

犿２１ 犿２２ 犿２３ 犿２４

犿３１ 犿３２ 犿３３ 犿３４

犿４１ 犿４２ 犿４３ 犿

熿

燀

燄

燅４４

＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２２φ＋ｓｉｎ
２２φｃｏｓδ （１－ｃｏｓδ）ｓｉｎ２φｃｏｓ２φ －ｓｉｎ２φｓｉｎδ

０ （１－ｃｏｓδ）ｓｉｎ２φｃｏｓ２φ ｓｉｎ２２φ＋ｃｏｓ
２２φｃｏｓδ ｃｏｓ２φｓｉｎδ

０ ｓｉｎ２φｓｉｎδ －ｃｏｓ２φｓｉｎδ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

．

（２３）

　　根据（２３）式可以推导出待测１／４波片的相位延迟量及快轴方位角分别为

δ＝

ａｒｃｃｏｓ（犿２２＋犿３３－犿１１）＋ ａｒｃｔａｎ
（犿４２－犿２４）

２
＋（犿３４－犿４３）槡

２

２犿
［ ］

４４

＋｛ ｝１８０°

３
＋
ａｒｃｃｏｓ犿４４

３
＝

９０．３０３７°＋９０．４７６２°＋９０．４７５６°

３
＝９０．４１８５°， （２４）

φ＝

ａｒｃｔａｎ
１

２

犿２３＋犿３２
犿１１－犿（ ）

３３
＋ａｒｃｔａｎ

２（犿２３＋犿３２）（犿１１＋犿４４）

（犿３４－犿４３）［ ］２

６
－
１

６
ａｒｃｔａｎ

犿２４－犿４２
犿３４－犿（ ）

４３
＝

０．３３６６°＋０．３３４７°＋０．０３３０°

３
＝０．２３４８°， （２５）

式中犿犻犼（犻，犼＝１，２，３，４）为待测１／４波片米勒矩阵

各对应元素［即（２２）式中米勒矩阵中各对应元素］。

从（２４）、（２５）式计算过程及结果可以看出，三种不同

计算算法得到的待测１／４波片相位延迟量和快轴方

位角 分 别 为 ９０．３０３７°、９０．４７６２°、９０．４７５６°和

０．３３６６°、０．３３４７°、０．０３３０°，平均值分别为９０．４１８５°

和０．２３４８°。相位延迟量误差在标称偏差λ／３００（即

相位延迟量在８８．８°～９１．２°之间）以内，快轴方位角

误差在最大旋转误差（０．４°）以内。

当待测１／４波片快轴方位角为０．２３４８°，相位延

迟量为９０．４１８５°时，根据（２３）式，间接测量所测得

的米勒矩阵为

犕１ ＝

１．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

０．００００ ０．９９９９ ０．００８３ －０．００８２

０．００００ ０．００８３ －０．００７２ ０．９９９９

０．００００ ０．００８２ －０．９９９９ －０．

熿

燀

燄

燅００７３

．

（２６）

　　当标准１／４波片的快轴方位角为０°时，其标准

米勒矩阵为［２１］
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犕２ ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ０ １

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１ ０

． （２７）

　　标准米勒矩阵中各元素绝对值最大为１。比较

（２２）和（２７）式，实验直接测量得到待测１／４波片米

勒矩阵各元素的最大相对误差为１．９７％。比较

（２６）和（２７）式，实验间接测量得到待测１／４波片米

勒矩阵各元素的最大相位误差只有０．８３％，小于直

接测量所得到的最大相位误差１．９７％。

４　误差分析

实验中误差来源主要有待测１／４波片相位延迟

量的标称偏差，检偏器、起偏器的旋转定位误差。

只考虑待测１／４波片的相位延迟量的标称偏差

对测量结果的影响。待测１／４波片相位延迟量的标

称偏差λ／３００，即１．２°。根据（２３）式，１／４波片快轴

方位角为０°，相位延迟为９１．２°时的米勒矩阵为

犕３ ＝

１．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

０．００００ １．００００ ０．００００ ０．００００

０．００００ ０．００００ －０．０２０９ ０．９９９８

０．００００ ０．００００ －０．９９９８ －０．

熿

燀

燄

燅０２０９

．

（２８）

　　比较（２７）和（２８）式，由相位延迟量的标称偏差

引起的米勒矩阵各元素的最大相对误差为２．０９％。

当１／４波片快轴方位为０°，相位延迟为８８．８°时，由

相位延迟量的标称偏差引起米勒矩阵各元素的最大

相对误差也为２．０９％。

由于实验中起偏器和检偏器旋转台的读数精度

为０．２°，因此会对待测１／４波片快轴方位角带来

０．４°的误差。只考虑旋转误差时，模拟仿真表明，由

起偏器和检偏器旋转引起米勒矩阵各元素的最大相

对误差均为１．４０％。同时考虑相位延迟量的标称

偏差及起偏器、检偏器的旋转误差时，由旋转及标称

偏差共同引起米勒矩阵各元素的最大相对误差为

２．１１％。

模拟仿真过程中，所用的相位延迟量误差为最

大标称偏差λ／３００，快轴方位角误差为最大旋转误

差０．４°。在实际实验测量过程中，用到的待测１／４

波片相位延迟量误差在最大标称偏差λ／３００以内，

快轴方位角误差在最大旋转误差０．４°以内。因此，

待测１／４波片米勒矩阵各元素最大相对误差的模拟

仿真值２．１１％要大于实验测量值。在间接测量过

程中，由于采用了三种不同的算法计算相位延迟量

和快轴方位角，并将其平均值作为相位延迟量和快

轴方位角实际值，因此，采用该方法测得的待测１／４

波片米勒矩阵的各元素最大相对误差０．８３％相对

于模拟仿真值２．１１％和直接测量值１．９７％具有更

高的精度。

模拟计算表明，当待测１／４波片的相位延迟量

标称偏差减小到λ／５００，起偏器和检偏器旋转台的

读数精度提高到０．０５°时，由旋转及标称偏差共同

引起米勒矩阵各元素最大相对误差的模拟仿真值可

以减小到１．２６％，实验直接测量值将在１．２６％以

内，间接测量值精度将会更高。因此，通过提高旋转

台的读数精度和减小相位延迟量的标称偏差，可以

进一步减小米勒矩阵各元素的最大相对误差。

５　结　　论

本文提出了一种基于单光弹调制器的米勒矩阵

测量技术，给出了米勒矩阵测量优化算法及系统参

数两步校准法。该技术首先通过两步校准法对系统

参数进行校准测量，然后利用优化算法计算得到待

测样品的米勒矩阵。对快轴方位角为０°，相位延迟

量标称偏差为λ／３００的１／４波片的测量实验结果表

明，待 测 １／４ 波 片 相 位 延 迟 量 实 际 测 量 值 为

９０．４１８５°，误差在标称偏差λ／３００以内，快轴方位角

实际测量值为０．２３４８°，误差在最大旋转误差０．４°以

内。同快轴方位角为０°的１／４波片标准米勒矩阵相

比，待测１／４波片米勒矩阵各元素最大相对误差的

模拟仿真值、直接测量值和间接测量值分别为

２．１１％、１．９７％和０．８３％。模拟仿真精度最低，直

接测量次之，间接测量方法精度最高。通过提高旋

转台的读数精度和减小相位延迟量的标称偏差，可

以进一步减小米勒矩阵各元素的最大相对误差，提

高米勒矩阵测量精度。
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