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DRC-MME直通标定随机误差估计及最优配置分析
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摘要 椭偏仪实现高精度测量的关键在于模型值的精准标定,而随机误差是影响标定精度的重要因素。从椭偏仪

随机误差的产生原因入手,针对零阶噪声受限、一阶噪声受限、二阶噪声受限三种可能存在的系统,对测量结果随

机误差进行了数值估计。为了降低测量结果的随机误差,采用枚举法和遗传算法,得到了三种系统下的最佳配置。
数值分析和实验结果表明,比起常用的配置,最佳配置下的随机误差可以降低1/3以上。本文虽然仅给出三种噪

声受限系统的最优配置,但是噪声估计结果和优化方法可以适用于多种噪声模型共同存在的模型。
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Abstract The
 

proper
 

calibration
 

of
 

the
 

model
 

values
 

is
 

crucial
 

for
 

high-precision
 

ellipsometer
 

measurement 
 

and
 

random
 

error
 

is
 

critical
 

in
 

determining
 

calibration
 

accuracy 
 

This
 

study
 

discusses
 

random
 

error
 

estimation
 

in
 

the
 

ellipsometer 
 

The
 

random
 

errors
 

encountered
 

in
 

measurement
 

results
 

are
 

numerically
 

evaluated
 

for
 

dark
 

noise-
limited 

 

shot
 

noise-limited 
 

and
 

light-source
 

fluctuation-noise-limited
 

systems 
 

To
 

reduce
 

the
 

random
 

errors
 

in
 

measurement
 

results 
 

this
 

study
 

adopts
 

the
 

enumeration
 

method
 

and
 

a
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

find
 

the
 

best
 

configuration
 

for
 

the
 

aforementioned
 

three
 

noise-limited
 

systems 
 

Numerical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
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configuration 
 

the
 

random
 

error
 

under
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proposed
 

optimal
 

design
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

1 3 
 

Although
 

only
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given
 

in
 

this
 

paper 
 

however 
 

the
 

noise
 

estimation
 

results
 

and
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methods
 

can
 

be
 

employed
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real-world
 

models
 

with
 

various
 

noise
 

models 
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1 引  言

近年来,随着固体物理、纳米光栅等行业的快速

发展,各种新型材料大量出现[1-3]。对于这些材料表

面微观结构的表征和材料光学参数的精确测量变得

极为重要。椭偏仪通过测量材料表面光的偏振态变
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化,计算出样品的Mueller矩阵,通过数据反演得到

被测样品的待测参数[4]。其中,双旋转补偿器式

Mueller矩阵椭偏仪(DRC-MME)以不同的角速度

旋转两个补偿器,对入射到被测样品前后的偏振光

进行调制,可以在单个测量周期内得到被测样品

Mueller矩阵的全部分量[4]。由于DRC-MME具有

宽光谱的高稳定性、易于标定的特点,是目前椭偏仪

很常用的一种结构[5-6]。
作为一种测量仪器,提升椭偏仪的测量精度一

直是研究的核心问题。椭偏仪的测量过程实际上是

模型值和测量值的数据拟合过程,因此对系统模型

参数的准确标定对提升椭偏仪的测量精度十分重

要[7]。为了降低标定实验的复杂度,提升标定精度,
以空气为样品的直通法是目前最常用的一种标定方

式[6]。在直通标定实验中,模型值和测量值之间的

误差是影响标定精度的主要因素,这一误差包括模

型值建模不准造成的系统误差和测量噪声引起的随

机误差。其中,对系统模型的优化已经做了大量研

究[8-13],目前标定过程的真实值和测量值的偏差很

小。在这种情况下,系统的随机误差对标定结果的

精度影响十分明显。现在已经有很多研究使用条件

数理论,对DRC-MME的系统配置进行优化,以降

低系统对误差的敏感性[14]。但是,很少有人对直通

标定实验的随机误差进行数值分析,通过估计值给

出标定实验的最优配置。
本文从标定过程的随机误差产生原因入手,分

析了三种噪声情况下测量结果的随机误差随系统参

数配置的数值关系,并得到了使得测量结果随机误

差最小的系统配置。

2 DRC-MME的标定原理

DRC-MME标定实验的结构如图1所示,包括

光源、起偏器、两个分别以ω2 和ω3 为角速度匀速

转动的补偿器、检偏器及光谱仪。本实验的待标

定参数包括两个偏振片的起始方位角α1 和α4、两
补偿器的相位延迟δ2 和δ3、初始方位角α2 和α3
共6个参数。然而本实验无法标定出所有的参

数,其原因在于四个光学元件同时旋转相同的角

度后,测量的结果完全相同。换言之,四个方位角

在标定过程中并不完全独立,因此只能标定出四

个方位角中的三个。在本实验中,起偏器透光轴

的方位角设置为0°。

图1 DRC-MME标定实验光路图

Fig.
 

1 Optics
 

path
 

of
 

DRC-MME
 

calibration
 

experiment

  由于两个补偿器在进行匀速旋转,探测器测量

的光强信号I(t)是一个周期信号。对其某一个像

素点上的采集数据进行傅里叶分析,可以得到一组

傅里叶系数:

I(t)=I0 A0+∑
12

n=1
[ANncos(Nnωt)+

BNnsin(Nnωt)] , (1)

式中:I0表示一个与系统光通量有关的参数;ANn
,

BNn
分别为Nn 倍频的傅里叶系数的余弦项和正弦

项;Nn 是椭偏仪的特征频率。在测量过程中,傅里

叶系数共有12组,由两补偿器的转动角速度共同决

定。对于直通标定实验,共存在5组非零的傅里叶

系数。当两补偿器的转速比设置为最常用的5∶3
时,非零的傅里叶系数分别是A0,A4,B4,A8,B8,
A12,B12,A16,B16,A20,B20。由图1模型可以得到

这些非零傅里叶系数的理论值,计算结果依赖于被

标定系数,具体结果如表1所示[15]。
  椭偏仪的测量过程是被测样品的Mueller矩阵

信息转化为一组傅里叶系数的过程,这一过程可以

通过一个矩阵表示[16]:
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表1 标定实验中非零傅里叶系数和标定参数的关系

Table
 

1 Relationship
 

between
 

nonzero
 

Fourier
 

coefficients
 

and
 

calibration
 

parameters
 

in
 

the
 

calibration
 

experiment

Nonzero
 

Fourier
 

coefficient
Corresponding

 

equation

A0 I0
1
4+

1
16cos

(2α4)(1+cos
 

δ2)(1+cos
 

δ3)  
A4 -

I0
8cos

(2α2-2α3+2α4)sin
 

δ2sin
 

δ3

A8
I0
16cos

(4α2-4α3+2α4)(1-cos
 

δ2)(1-cos
 

δ3)

A12
I0
16cos

(4α3-2α4)(1+cos
 

δ2)(1-cos
 

δ3)

A16
I0
8cos

(2α2+2α3-2α4)sin
 

δ2sin
 

δ3

A20
I0
16cos

(4α2-2α4)(1-cos
 

δ2)(1+cos
 

δ3)

B4
I0
8sin

(2α2-2α3+2α4)sin
 

δ2sin
 

δ3

B8 -
I0
16sin

(4α2-4α3+2α4)(1-cos
 

δ2)(1-cos
 

δ3)

B12 -
I0
16sin

(4α3-2α4)(1+cos
 

δ2)(1-cos
 

δ3)

B16 -
I0
8sin

(2α2+2α3-2α4)sin
 

δ2sin
 

δ3

B20 -
I0
16sin

(4α2-2α4)(1-cos
 

δ2)(1+cos
 

δ3)

F=W(b)MV
S, (2)

式中:F 是傅里叶系数合并成的25×1的矢量;MV
S

是被测量样品Mueller矩阵展开所形成的16×1的

矢量;W 是一个25×16的矩阵,代表椭偏仪对样品

信息的转化作用;矢量b表示椭偏仪的模型参数,
代表图1中的6个参数。根据(2)式,由测量的傅里

叶系数可以计算得到测量样品的Mueller矩阵:
MV
S=W+F, (3)

式中:W+是W 的伪逆。利用优化算法对b进行优

化,使得测量的Mueller矩阵与理想结果(单位矩阵)
的残差值最小,此时的优化结果即为标定的结果。

3 DRC-MME标定实验误差估计和
最优配置分析

  在椭偏仪的测量过程中,得到的数据是光谱仪

CCD采集到的光强数据,这些数据中必然会存在噪

声。这些噪声包括光源强度不稳定的噪声、CCD探

测存在的暗噪声、散粒噪声、转移噪声、电机转动频

率不稳定的噪声、环境噪声等。根据前人的研究,椭
偏仪测量时的随机噪声可以被建模为[12]

σ2=σ2SD+σ2SI+σ2so=γSD+γSIS+γsoS2,(4)
式中:σ2是测量数据的方差值,其被分为了以CCD

暗噪声、转移噪声、环境噪声为主体的零阶噪声,以
散粒噪声为主体的一阶噪声,光源强度起伏和转动

频率随机扰动所产生的二阶噪声,三部分分别用下

标SD,SI,so表示;γSD,γSI,γso 分别表示三部分的

噪声系数;S是测量的光强信号。
这些噪声会直接叠加到光强数据上,并通过傅

里叶变化和矩阵乘法的形式传递到被拟合量之中,
从而影响最终的标定结果。改变椭偏仪的系统参数

无法改变这些噪声系数,但是会对噪声的传递过程

产生影响,从而影响测量结果的随机误差。将寻找

合适的椭偏仪参数,使得测量结果的随机误差最小,
从而提升椭偏仪的标定精度。对于部分系统,测量

结果的零阶噪声比其余两种大得多,零阶噪声是影

响这种系统的主要因素,这种系统被称为零阶噪声

受限系统。同理,还可能存在一阶噪声受限系统和

二阶噪声受限系统。下面分别对这三种系统进行分

析,得到标定实验的最佳标定配置。
3.1 零阶噪声受限系统

正如前文所述,通过傅里叶变换可以得到测量的

光强数据的傅里叶系数,这个过程[17]可以被表示为

An=

2
N∑

N

i=1
S(i)cos2πNin  ,n=1,…,N-1

1
N∑

N

i=1
S(i),

 

n=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (5)

Bn=2N∑
N

i=1
S(i)sin2πNin  ,n=1,…,N-1,

(6)
式中:S(i)表示第i次的采集数据;N 表示单个测

量周期总的采集数据数。对于零阶噪声受限的

DRC-MME,采集数据可以被建模为

S(i)=I(i)+n(i),
 

i=1,2,…,N, (7)
σ2=γSD, (8)

式中:I(i)表示真实信号;n(i)表示噪声信号。结合

(5)~(8)式,同时假设噪声信号是白噪声[18],那么

傅里叶系数的协方差矩阵ΓF 可以被计算为一个对

角矩阵:

ΓF=

Var(A0) 0 … 0
0 Var(AN1

) … 0
︙ ︙ ︙
0 0 … Var(BN12

)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

γSD
N

1 0 … 0
0 2 … 0
︙ ︙ ︙
0 0 … 2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
γSD
NWSD。 (9)
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  根据(3)式,由傅里叶系数的协方差矩阵可以得

到测量结果的协方差矩阵ΓM:

ΓM=W+ΓF(W+)T。 (10)
  结合(10)式,可以对椭偏仪的被拟合参数,也就

是归一化Mueller矩阵的测量方差进行估计,表达

式为

Var(mij)=Var(Mij/M11)=
[Var(Mij)+m2

ijVar(M11)]/M2
11=

[ΓM(k,k)+m2
ijΓM(1,1)]/M2

11, (11)
式中:mij 和 Mij 分别表示归一化和未归一化

Mueller矩阵的ij分量(被归一化分量是 M11);k
表示Mueller矩阵矢量化后ij 分量对应的位置。
考虑到被标定矩阵近似是一个单位矩阵,此时测量

结果的总噪声可以被写为

σ2SD=∑
16

k=2
[ΓM(k,k)+m2

ijΓM(1,1)]/M2
11=

[Tr(ΓM)+2ΓM(1,1)]/M2
11, (12)

式中:Tr(·)为矩阵的迹。从(12)式可以看到,对比归

一化前后总方差公式,可以发现总方差在整体上除以

了被归一化分量的平方,这很容易理解,因为所有分

量都除以了被归一化分量。除了这一点之外,发现权

重发生了变化,相较于其他分量,被归一化分量得到

了更多的关注,这是因为在归一化过程中,被归一化

分量的噪声传播到了每一个被归一化之后的分量中。
至此,已经给出了如(11)式所示的归一化

Mueller矩阵中各个分量测量结果方差的估计值和

如(12)式所示的评价测量结果整体噪声大小的指

标。假设零阶噪声系数γSD=1,单个测量周期的采

样数N=64,被归一化分量M11=1,此时给定一组

标定参数,由(12)式可以计算出零阶噪声受限系统

下测量结果总的随机噪声。首先设定α2,α3,α4,δ2,
δ3分别为0°,0°,0°,90°,90°,在0~180°范围内以分

度值为0.18°分别对5个标定参数进行变化,在单次

实验中仅改变其中一个参数,系统噪声的变化情况

随不同参数的变化曲线如图2(a)所示。可以发现:
α2,α3,α4发生变化时,系统测量结果的随机噪声变

化很小,相对波动仅有0.25%,因此在零阶噪声受

限系统中,补偿器和偏振片的方位角对测量结果的

随机误差影响很小;当δ2,δ3发生变化时,测量噪声

的变化相当明显。当设置三个方位角均为0°,两补

偿器相位延迟为60°~160°时,测量结果随机误差的

变化如图2(b)所示。由于DRC-MME结构具有对

称性,两个补偿器的相位延迟对测量噪声的影响应

当是对称的,这也与图2(b)所展示的结果一致。观

察图2(b),最优的相位延迟配置应在对称轴δ2=δ3
上出现,图2(c)显示了这条对称轴上的测量噪声的

变化。两补偿器相位延迟是130.64°时,零阶噪声

受限的DRC-MME的测量噪声最小。相较于常用

的四分之一波片,使用这种最佳相位延迟波片的

DRC-MME在标定时的测量随机误差可以降低1/4
以上。实际DRC-MME是一个宽波段的测量仪器,
不同波长下的补偿器的相位延迟会存在色散效应,
难以保持同样的相位延迟。由图2(c)可知,相位延

迟区间为127.53°~133.66°时,DRC-MME标定时

的测量随机误差只波动了1%,因此认为127.53°~
133.66°是零阶噪声受限DRC-MME装置中补偿器

相位延迟可以被配置的范围。
3.2 一阶噪声受限系统

对于光强信号较大且光源较为稳定的系统,光
谱仪的一阶噪声是系统的主要测量噪声,这时

DRC-MME是一阶噪声受限系统,也是实用装置中

最常见的一种类型。其采集得到的光强数据可以被

建模为

S(i)=I(i)+n(i),
 

i=1,2,…,N, (13)
σ2=γSIS。 (14)

  结合(5)、(6)式,测量傅里叶系数的方差可以被

计算为

Var(An)=
2γSI
N
·A0+

γSI
N
·A2n,

 

n≠0,(15)

Var(Bn)=
2γSI
N
·A0-

γSI
N
·A2n,

 

n≠0,(16)

Var(A0)=
γSI
NA0。 (17)

  假设一阶噪声是白噪声,那么傅里叶系数的协

方差矩阵应当同样是一个对角矩阵:

ΓF=
γSI
N

A0

2A0+A2N1

2A0-A2N1

⋱
2A0+A2N12

2A0-A2N12

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
γSI
NWSI。 (18)
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图2 零阶噪声受限系统测量结果的随机误差。(a)
 

随机误差与5个标定参数的关系;
(b)

 

随机误差与两补偿器相位延迟的关系;(c)
 

对称轴上的结果(δ2=δ3)

Fig.
 

2Random
 

error
 

of
 

measurement
 

results
 

on
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  依照(12)、(18)式,可以计算出不同标定参数下

的测量噪声。与图2(a)类似,图3(a)显示的是不同

标定参数变化时,标定实验中测量噪声的变化。与零

阶噪声受限系统类似,两补偿器的初始方位角不会明

显改变测量结果的随机误差。但是在一阶噪声受限

系统中,检偏器的方位角对测量误差的影响较为明

显。当检偏器的方位角为90°,即两偏振片的透光轴

互相垂直时,系统的随机误差最小,相较于两透光轴相

互平行的情况,测量结果的随机噪声降低了40.613%。
与零阶噪声受限系统的结果类似,两补偿器的

相位延迟对测量误差的影响完全相同,最佳的测量

配置应在相位延迟相同的情况下产生。将两补偿器

的相位延迟设置相同,并且在60°~160°范围内变

化,测量误差的变化如图3(b)所示,一阶噪声受限

图3 一阶噪声受限系统测量结果的随机误差。(a)
 

随机误差与5个标定参数的关系;(b)
 

随机误差与两补偿器相位延迟的关系
 

(δ2=δ3)

Fig.
 

3 Random
 

error
 

of
 

measurement
 

results
 

on
 

one-order
 

noise-limited
 

system 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

random
 

error
 

and
 

five
 

calibration
 

parameters 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

random
 

error
 

and
 

phase
 

delay
 

of
 

two
 

compensators
 

 δ2=δ3 
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的DRC-MME在标定实验中最佳的补偿器相位延

迟是130.17°。相较于经常使用的四分之一波片,
使用特制波片可以将误差降低1/3以上。与3.1节

类似,设置最小误差的1%作为系统的误差容限,那
么可以接受的相位延迟范围为126.77°~133.34°。
3.3 二阶噪声受限系统

对于光源强度不稳定的系统,光源的起伏噪

声会是系统的主要测量噪声,这时DRC-MME是

二阶噪声受限系统,其采集得到的数据可以被建

模为

S(i)=I(i)+n(i),
 

i=1,2,…,N, (19)
σ2=γsoS2。 (20)

  结合(5)、(6)式,测量傅里叶系数的方差可以被

计算为

Var(An)=
γso
N 2A2

0+∑
N12

i=1
A2

i-∑
N12

i=1
B2i+A0A2n-A0B2n+12∑1≤i≤nAiA2n-i-

1
2∑1≤i≤nBiB2n-i  ,n≠0,(21)

Var(Bn)=
γso
N 2A2

0+∑
N12

i=1
A2

i-∑
N12

i=1
B2i-A0A2n+A0B2n-12∑1≤i≤nAiA2n-i+

1
2∑1≤i≤nBiB2n-i  ,n≠0,(22)

Var(A0)=
γso
N A2

0+
1
2∑

N12

i=1
A2

i-∑
N12

i=1
B2

i  。 (23)

  假设二阶噪声是白噪声,那么傅里叶系数的协方差矩阵应当同样是一个对角矩阵:

ΓF=

Var(A0)

Var(AN1
)

Var(BN1
)

⋱
Var(BN12

)

Var(BN12
)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
γso
NWso。 (24)

  当单个周期内的采样点数N=64,光源扰动系

数γso=1时,对于一组给定的标定参数,可以通过

(24)、(12)式预测测量结果的方差值。类似于

3.1节和3.2节的处理方式,依次改变其中一个变

量值,变化范围是从0°到180°,分度值是0.18°,变
化结果如图4(a)所示。可以发现,与前两种装置

类型不同,5个标定量均会比较明显地影响到整体

的标定误差。因此使用枚举法难以找到全局最优

点,在这里选择遗传算法[19-20]来寻找误差最小的

配置。
遗传算法的个体中存在5个基因,分别对应

5个待标定参数,它们的取值范围为0~180°。由于

实际调节精度在0.1°左右,为了降低遗传算法的复

杂度,对每个基因都采用了12位编码。遗传算法的

选择算子设置为轮盘赌算子,交叉算子的模式是两

点交叉,交叉概率为0.9,变异概率为0.1。种群中

的个体数目为1000个,最大遗传代数为500,算法

仅在遗传代数达到最大代数时终止。遗传算法中每

一代的最优个体适应度变化曲线如图4(b)所示,可
以发现,在300代之后,最优个体的适应度几乎不

变,这时可以认为遗传算法已经找到了全局最优点。

  为了防止对称性导致的多个全局最优点,进行

多次重复实验以找到所有的最优点。仿真结果显

示,两补偿器相位延迟的最优点大约在132.42°,检
偏器的最佳方位角为126.7°或54.6°,两补偿器的

最佳起始方位角位于4°或94°。这个结果与图4(a)
中所展示出的对称性相同。考虑补偿器的相位延迟

对测量误差的影响,将偏振片和补偿器的方位角设

置为最佳,结果如图4(c)所示,可以发现,最佳的相

位延迟是132.35°,这与遗传算法的结果几乎相

同。相较于四分之一波片,最佳相位延迟的波片

可以将系统噪声降低为原来的1/4。若以最小误

差的1%为容限范围,宽光谱测量下波片的相位延

迟应为128.73°~135.81°。
3.4 其他情况

对于实际的DRC-MME系统,会存在三种噪声

数量级差别不大的情况,这种系统不同于之前所讨

论的任何一种。对于零阶噪声系数、一阶噪声系数、
二阶噪声系数分别是γSD、γSI、γso的系统,测量数据

中的光强可以被建模为

S(i)=I(i)+n(i),
 

i=1,2,…,N, (25)
σ2=γSD+γSIS+γsoS2。 (26)
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图4 二阶噪声受限系统测量结果的随机误差。(a)
 

随机误差与5个标定参数的关系;(b)
 

遗传算法结果;
(c)

 

随机误差与两补偿器相位延迟的关系(δ2=δ3)

Fig.
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  对于这种测量系统,其零阶噪声与系统的光强

无关,因此与一阶和二阶噪声没有相关性;一阶噪声

显然不会对电机的旋转频率和光源光强产生影响,
因此一阶噪声不会引起二阶噪声的变化;二阶噪声

会直接改变系统的光强,从而对一阶噪声产生影响,
但是在一般情况下,系统的二阶噪声较小,这部分噪

声引起的一阶噪声更小,因此这三种噪声之间的相

关性可以忽略。那么,可以将三种噪声分开计算,并
得到傅里叶系数的协方差矩阵:

ΓF=
1
N
(γSDWSD+γSIWSI+γsoWso)。 (27)

  结合(27)、(10)式,可以得到这种系统下归一化

Mueller矩阵的测量方差。
此时的最佳配置受到了系统的光强I0 和三种

噪声系数的共同影响。对于给定的4个参数,那
么(27)式所示测量结果的随机误差是一个关于配

置参数的函数。根据这一关系,使用遗传算法、粒
子群算法等最优化算法便可以得到此系统的最小

随机误差值,最小值对应的位置便是此系统的最

优配置。

4 实  验

4.1 数值仿真实验

在第3节,估计了三种DRC-MME系统标定

实验的随机测量误差,并给出了最优的标定配置。
在本节,对(9)~(11)、(18)、(24)式给出的测量误

差预测公式进行仿真验证。仿真实验的操作步骤

包括如下几步:1)利用DRC-MME模型,结合给定

的标定参数,计算出直通标定实验中的理想光强

数据;2)在光强数据中分别加入三种测量噪声,仿
真模拟光谱仪的真实测量数据,噪声服从高斯分

布,方差分别在(8)、(14)、(20)式中给出,三种噪

声系数分别设置为1,1,0.001,系统的光通量I0
被设置为1000;3)根据仿真的光强数据计算得到

Mueller矩阵,归一化后得到最终测量值;4)重复测

量1000组数据,计算测量结果的方差值;5)使用

(11)式可以得到测量结果方差的预测值;6)在
80°~140°的范围内,改变两补偿器相位延迟,重复

步骤1)~5),得到不同相位延迟下噪声仿真结果和

预测结果,对比结果如图5所示。图5(a)~(c)分
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别是零阶噪声、一阶噪声、二阶噪声受限系统下对比

结果图,每个图中都含有除m11 外(被归一化分量)
的所有 Mueller矩阵分量信息,σ2i 表示 Mueller矩

阵展开后第i个分量的测量方差。由图5可知,加

入的噪声无论是零阶噪声,一阶噪声还是二阶噪声,
仿真计算的方差和公式预测的结果几乎相同,这说

明了前文公式的正确性,也证明了前文最优配置分

析的合理性。

图5 测量结果随机误差的仿真结果与数值预测结果。(a)
 

零阶噪声受限系统;(b)
 

一阶噪声受限系统;(c)
 

二阶噪声受限系统

Fig.
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results
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numerical
 

prediction
 

results
 

of
 

measured
 

random
 

errors 
 

 a 
 

Zero-order
 

noise-limited
 

system 
 

 b 
 

one-order
 

noise-limited
 

system 
 

 c 
 

two-order
 

noise-limited
 

system

4.2 实验验证

图6是本实验室所搭建的DRC-MME测量系统。
其中,光源型号是海洋光学DH-200-BAL,它通过卤素

灯和氚灯两种光源可以产生波长为300~1300
 

nm的

宽谱光;光谱仪型号为海洋光学QE-Pro,它可以测量

动态范围为0~200000DC(digital
 

counts)的光信号。

图6 自制DRC-MME结构图

Fig.
 

6 Prototype
 

of
 

home-made
 

DRC-MME
 

structure
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  首先在电机不转动时,多次重复测量信号,根据

测量结果可以得到不同波长下观测噪声的方差。根

据(4)式进行多项式拟合,便可以得到三种噪声系

数。图7是本系统下三种噪声的分布情况,可以观

察到一阶噪声在本测量系统中占有主导地位。因

此,本实验系统是所述的一阶噪声受限系统,根据优

化结果,两补偿器的相位延迟在130°左右,两偏振

片透光轴互相垂直时,系统性能最优。

图7 三种噪声的分布情况

Fig.
 

7 Distribution
 

of
 

three
 

types
 

of
 

noise

  使用自制的DRC-MME进行30次直通标定实

验,空气的Mueller矩阵测量结果的均值和方差如

图8所示。图8(a)展示了测量结果的偏差情况,可
以看到,偏差值在绝大多数波长处都小于0.001,最
大偏差值也没有超过0.003,这对于椭偏仪而言是

一个比较不错的测量结果。图8(b)展示了多次重

复测量结果的方差值,这一结果也是前文所提到的

影响标定精度的重要因素,因此将全部波长所有分

量的平均方差σ2作为评价配置优秀程度的指标:

σ2= 1
15L∑

15

i=1
∑
L

j=1
σ2i(j), (28)

式中:i表示被测样品Mueller矩阵展开成矢量后的

分量位置;j表示光谱仪测量像素点的位置;L 表示

像素点的总数。
  分别使用1/4波片和中心相位延迟为127°附近

的特制补偿器进行直通标定实验,实验结果如表2
所示。正如前文分析的一样,使用特制补偿器明显

降低了测量结果的测量误差,降低幅度为5倍以上;
两偏振片透光轴相互垂直时可以略微降低随机误

差,降低幅度大约为18%。这一实验结果与优化配置

图830次直通标定的结果。(a)
 

均值;(b)
 

方差

Fig.
 

8 Results
 

of
 

30
 

repeat
 

calibration
 

experiments 
 

 a 
 

Mean 
 

 b 
 

variance

表2 不同配置下的直通标定实验随机误差

Table
 

2 Random
 

errors
 

of
 

calibration
 

experiment
 

with
 

different
 

configurations

Group α4 /(°) α1 /(°) δ2  /(°) δ3  /(°) σ2
  

/106

1 90 90 90 90 2.34

2 0 90 90 90 1.92

3 90 90 127 127 0.471

4 0 90 127 127 0.436

的分析结果相同,证明了前文数值分析应用于真实

实验的有效性。虽然测量结果与数值分析结果一

致,但是性能的提升效果与预测值相比有微弱的不

同,引起这一现象可能的原因有多个:1)每次重复实

验测量过程中的微弱区别导致测量方差的结果变

大;2)宽光谱下补偿器相位延迟的色散效应导致不

同像素点的性能提升效果不同;3)系统中被忽略的

其他两种噪声对测量结果的影响;4)实际测量过程

中,器件的一些非理想因素对实验结果造成了影响。

2412003-9



研究论文 第41卷
 

第24期/2021年12月/光学学报

5 结  论

从DRC-MME测量结果随机误差的产生原因

入手,基于零阶噪声受限、一阶噪声受限、二阶噪声

受限三种可能存在的系统模型,得到了DRC-MME
直通标定实验测量误差的数值估计结果。并通过优

化待标定参数,得到了最小的随机误差,从而提高标

定精度。优化结果发现:零阶噪声受限系统的测量

噪声仅和补偿器的相位延迟有关,且最佳相位延迟

是130.64°;一阶噪声受限系统测量噪声还与检偏器

透光轴的方位角有关,其最佳相位延迟是130.17°,检
偏器的最佳方位角与起偏器的方位角呈90°;二阶

噪声受限系统的测量噪声与所有标定参数均有关,
两补偿器的最佳起始方位角是4°或94°,最佳的相

位延迟是132.35°,检偏器的最佳方位角为126.7°
或54.6°。虽然本优化结果仅针对这三种噪声受限

系统,但是随机误差估计结果和优化方法可以适用

于多种噪声模型共同存在的模型。
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