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单波长中红外穆勒矩阵椭偏仪的设计、定标与测试

郑州 1，2，侯俊峰 1，2*

1中国科学院国家天文台，北京 100101；
2中国科学院大学天文与空间科学学院，北京 100049

摘要 随着科学家对探测精度的要求不断提高，探测设备的偏振精度愈显重要。如何精确测量元件及系统的偏振特性

以优化并提高设备的偏振测量精度是一个关键问题。设计并建立了一套中红外穆勒矩阵椭偏仪，在 12. 32 μm波长下，使

用非线性拟合法和双旋转法对系统进行了定标和测试比对。结果表明，该椭偏仪的穆勒矩阵测量精度优于 0. 02；透、反

射样品的重复测量精度分别为 0. 01和 0. 02。该研究可为中红外穆勒矩阵椭偏仪的设计和应用提供借鉴。
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Design, Calibration, and Measurement of Single Wavelength Mid-Infrared
Mueller Matrix Ellipsometer
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Abstract As scientists' requirements for the polarization accuracy continue to increase, the polarization accuracy of
detection equipment becomes more and more important. Therefore, how to accurately measure the polarization
characteristics of components and systems in order to optimize and improve the polarization measurement accuracy of the
equipment is a key issue. In this paper, a mid-infrared Mueller matrix ellipsometer is designed and established, and the
system is calibrated and tested by using the non-linear fitting method and the dual-rotating method at 12. 32 μm
wavelength. The results show that the measurement accuracy of the Mueller matrix of the ellipsometer is better than 0. 02;
the repeated measurement accuracy of the transmission sample and the reflection sample is 0. 01 and 0. 02, respectively.
This study can provide reference for the design and application of mid-infrared Muller matrix ellipsometers.
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1 引 言

偏振探测可以利用物体的偏振特性提供包含物体
表面粗糙度、密度、磁场等的有效信息，因此逐渐被广
泛应用于天文、生物、军事等诸多领域［1-6］。然而，随着
科学家们对中红外设备探测精度的要求不断提高，设
备自身的偏振精度显得愈加重要［7］。在太阳物理研究
当中，我国正在研制 1 m离轴中红外太阳磁场望远镜
（AIMS），其工作波长为Mg I 12. 32 μm，要求望远镜
的偏振灵敏度在 10-3以上，相应的斯托克斯矢量分量
Q、U、V之间的偏振串扰优于 0. 01［8］。此时，望远镜中

各种反射镜或组件产生的仪器偏振限制了望远镜的偏
振灵敏度和精度。因此，如何更精确地测量这些反射、
透射元件乃至组件的偏振特性，以期通过偏振建模和
优化提高偏振精度和灵敏度是中红外偏振设备实现精
确偏振测量面临的一个普适性问题。

目前的偏振检测设备主要分两种。一种是由起偏
器、补偿器和检偏器组成的传统椭偏仪，通过测量样品
的 Jones矩阵来获取被测样品的偏振信息［9］，但是此类
椭偏仪要求该样品是完全偏振的，无法准确测量不完
全偏振的样品和多个偏振特征叠加的样品［10］。另一种
是由偏振发生器（PSG）和偏振分析器（PSA）组成的穆
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勒矩阵椭偏仪，通过 16次独立测量得到穆勒矩阵的全
部 16个矩阵元［11-12］，能够对不完全偏振的样品和多偏
振系统组成的样品进行测量，得到它们的偏振特性［13］，
因此更适合用于偏振系统或组件的检测。尽管如此，
目前国际上穆勒矩阵椭偏仪的研究和应用主要集中在
可见光和近红外波段，针对中红外波段的椭偏研究和
应用较少，而国内红外椭偏仪研究起步较晚，虽然仪器
性能接近国际一流水平，但是在中红外波段的研究进
展相对缓慢［14］。

基于此，本文设计并建立了一套中红外穆勒矩阵
椭偏仪，通过非线性拟合和双旋转两种测量方法对比
分析了该椭偏仪的定标和测量精度。该研究可为高精

度中红外穆勒矩阵椭偏仪的设计和应用提供借鉴。

2 测量原理

由于中红外延迟器件主要为双折射晶体，因此采
用旋转型穆勒矩阵椭偏仪设计方案，其基本测量原理
如图 1所示，偏振光学系统主要由光源、起偏器 P、补偿
器 C1、待测样品、补偿器 C2、检偏器A和探测器组成，P
和 C1合称为偏振发生器，C2和 A合称为偏振分析器。
其中：P、C1、C2和A由旋转电机驱动，可 360°自由旋转；
P和 A的消光比优于 10000∶1，可作为理想偏振片；C1
和 C2为 λ/4波片，在工作波段镀增透膜以忽略二向色
性的影响。最终系统主要的偏振参数如图 1所示。

根据偏振光学理论［8］，探测光强与入射光之间有如下关系：
Imeas = τ [ ]1 0 0 0 Sout = τ [ ]1 0 0 0 R ( )-θA MAR ( )θA - θ2 ×

MC2 ( )δ2 R ( )θ2 M SR ( )-θ1 M C1( )δ1 R ( )θ1 - θP M PR ( )θP S in， （1）

式中：θP、θ1、θ2、θA 分别为起偏器 P、补偿器 C1、补偿器
C2和检偏器 A的方位角；δ1、δ2为补偿器 C1和 C2的相
位 延 迟 ；S out 为 出 射 光 的 斯 托 克 斯 矢 量 ；S in =
[ I Q U V ] T 为入射光的斯托克斯矢量；τ为系统

透过率；Imeas 为探测强度；M P、MC1、MC2、MA 分别为起

偏器 P、补偿器 C1、补偿器 C2和检偏器A的本征穆勒矩
阵，R ( θ )为旋转矩阵，可分别表示为
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通过偏振发生器和偏振分析器的不同组合可以实
现中红外穆勒矩阵椭偏仪的定标和样品穆勒矩阵的测
量。由于中红外波段信号弱，且肉眼完全不可见，所以
中红外穆勒矩阵椭偏仪定标比可见光穆勒矩阵椭偏仪
定标更加困难。为了验证仪器测量精度，本系统同时
采用非线性拟合测量法和双旋转测量法两种方法，分

别对椭偏仪进行定标分析及样品测试，以验证椭偏仪

系统的可靠性。

2. 1 非线性拟合穆勒矩阵测量法

2013年侯俊峰等［10］提出了非线性拟合穆勒矩阵

测量法，该方法中所有元器件的相位延迟与方位角等

参数均由非线性拟合法直接求解，实现了自校准测量。

然而，该方法当时主要针对可见光测量，偏振发生器旋

转次数多、时间长，且偏振分析器为电光晶体。本系统

进一步优化了偏振发生器的调制组合，提高了测量效

率；偏振分析器采用旋转波片法进行调制和解调，不仅

克服了中红外的元器件限制，而且降低了偏振串扰。

本系统测量原理如图 2所示。

以检偏器 A为基准，A的透光方向沿水平方向且

固定不动。偏振发生器的起偏器 P与补偿器 C1共有 6
个调制状态，方位角（θP，θ1）分别为（0°，0°）、（45°，45°）、

（90°，90°）、（135°，90°）、（135°，135°）和（135°，180°）。在

偏振发生器的每个调制状态下，偏振分析器中的补偿

器 C2以 22. 5°为步长旋转一周，探测器共采集 16个光

强数据［15］。通过一次完整测量共得到 96个光强数据。

重新整理式（1）可得

Imeas =MModM SR ( - θ1 - Δθ1) M C1(δ1) R (θ1 + Δθ1 -
θP) M PR (θP) S in， （5）

式中：MMod为偏振分析器的调制矩阵（16× 4）；Δθ1为
补偿器 C1的初始方位角误差。 1997年，Skumanich
等［16］针对旋转波片的偏振分析器提出了一种基于傅里

图 1 穆勒矩阵椭偏仪测量原理图

Fig. 1 Schematic diagram of Mueller matrix ellipsometer

叶分析的解调方式，通过该解调可显著降低偏振分析
器的偏振串扰。

在式（5）的两端同时乘以一个 4× 16的解调矩
阵MD：
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， （6）

可得到
I D =MD∗Imeas =MD∗MModM SR ( - θ1 - Δθ1) M C1(δ1) R (θ1 + Δθ1 - θP) M PR (θP) S in =

XM SR ( - θ1 - Δθ1) M C1(δ1) R (θ1 + Δθ1 - θP) M PR (θP) S in，
（7）

式中：X=MD∗MMod 为偏振响应矩阵，代表了偏振分
析器对斯托克斯参数的响应。

令 B= XM S，则式（7）可进一步改写为
I D = BR ( - θ1 - Δθ1) M C1(δ1) R (θ1 + Δθ1 -

θP) M PR (θP) S in。 （8）
由 式（8）可 知 ，在 整 个 测 量 系 统 中 ：入 射 光 的

Stokes参量［I Q U V］T、补偿器 C1的初始方位角误差
Δθ1、相位延迟 δ、系统透射率 τ及 B均为未知参量，此
时，光强函数 I D 是所有未知参数的非线性函数，可表
示为
I D = BR ( - θ1 - Δθ1) M C1(δ1) R (θ1 + Δθ1 -

θP) M PR (θP) S in = f (Q，U，V，Δθ1，δ1，τ，B )，（9）
使用非线性拟合对式（9）进行求解，拟合函数可表示为
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式中：min（·）表示取最小值；I Dij 、Ī Dij 分别为第 ij个探测
的理论光强值与实测光强值，由式（9）、（10）可以得
到 B。

具体过程如下：

1）放入样品前，根据上述角度旋转各器件，在 2π
周 期 内 采 集 96 组 光 强 ，拟 合 得 到 偏 振 分 析 矩
阵 B= X；

2）放入待测样品，再次进行测量，拟合得到偏振

分析矩阵 B'= XΜ S；

3）由 B' = XM S = BM S求得待测样品的穆勒矩阵

为M S = B-1B'。
整个测量过程中，系统需要精密定标的参数均作

为未知数处理，利用非线性拟合法求解这些参数，从而
得到待测样品的穆勒矩阵，实现了自校准测量。此外，
偏振响应矩阵 X完全表述了偏振分析器的状态，由 X
可以求出 C2的相位延迟 δ2和初始方位角误差 Δθ2［见
4. 1节式（13）］。
2. 2 双旋转补偿器穆勒矩阵测量法

双旋转补偿器穆勒矩阵测量原理如图 3所示，采
用该测量方法时，使用连续调制会影响探测器中红
外弱信号的采集，故使用步进旋转的方法。起偏器 P
和检偏器 A保持水平透光方向，两个补偿器 C1、C2步
进旋转，旋转角度之比为 5∶3［17］。此时，式（1）可改
写为

Imeas = τ [ ]1 1 0 0 R ( )-θ2 M C2 ( )δ2 R ( )θ2 M SR ( )-θ1 M C1( )δ1 R ( )θ1 [ ]1 1 0 0 T =

τ [ ]1 1 0 0 R ( )-3θ-Δθ2 M C2 ( )δ2 R ( )3θ+Δθ2 M SR ( )-5θ-Δθ1 M C1( )δ1 R ( )5θ+Δθ1 [ ]1 1 0 0 T
，

（11）

式中：Δθ1、Δθ2 分别为补偿器 C1、C2的初始方位角误
差。将 θ以 3. 6°的步长旋转一周，得到 100个探测光
强，归一化后的探测光强 Imeas仅为 Δθ1、Δθ2、δ1、δ2以及
待测样品穆勒矩阵M S的函数。具体测量方法为：

1）放入待测样品前，M S为单位矩阵，通过空矩阵

定标可获得未知参数 Δθ1、Δθ2、δ1、δ2的定标值；
2）放入待测样品，同时将定标得到的 Δθ1、Δθ2、

δ1、δ2代入式（11），然后通过线性最小二乘拟合得到待
测样品的穆勒矩阵M S。

图 2 非线性拟合穆勒矩阵测量原理图

Fig. 2 Schematic diagram of Mueller matrix measurement based on nonlinear fitting
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叶分析的解调方式，通过该解调可显著降低偏振分析
器的偏振串扰。

在式（5）的两端同时乘以一个 4× 16的解调矩
阵MD：
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可得到
I D =MD∗Imeas =MD∗MModM SR ( - θ1 - Δθ1) M C1(δ1) R (θ1 + Δθ1 - θP) M PR (θP) S in =

XM SR ( - θ1 - Δθ1) M C1(δ1) R (θ1 + Δθ1 - θP) M PR (θP) S in，
（7）

式中：X=MD∗MMod 为偏振响应矩阵，代表了偏振分
析器对斯托克斯参数的响应。

令 B= XM S，则式（7）可进一步改写为
I D = BR ( - θ1 - Δθ1) M C1(δ1) R (θ1 + Δθ1 -

θP) M PR (θP) S in。 （8）
由 式（8）可 知 ，在 整 个 测 量 系 统 中 ：入 射 光 的

Stokes参量［I Q U V］T、补偿器 C1的初始方位角误差
Δθ1、相位延迟 δ、系统透射率 τ及 B均为未知参量，此
时，光强函数 I D 是所有未知参数的非线性函数，可表
示为
I D = BR ( - θ1 - Δθ1) M C1(δ1) R (θ1 + Δθ1 -

θP) M PR (θP) S in = f (Q，U，V，Δθ1，δ1，τ，B )，（9）
使用非线性拟合对式（9）进行求解，拟合函数可表示为
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式中：min（·）表示取最小值；I Dij 、Ī Dij 分别为第 ij个探测
的理论光强值与实测光强值，由式（9）、（10）可以得
到 B。

具体过程如下：

1）放入样品前，根据上述角度旋转各器件，在 2π
周 期 内 采 集 96 组 光 强 ，拟 合 得 到 偏 振 分 析 矩
阵 B= X；

2）放入待测样品，再次进行测量，拟合得到偏振

分析矩阵 B'= XΜ S；

3）由 B' = XM S = BM S求得待测样品的穆勒矩阵

为M S = B-1B'。
整个测量过程中，系统需要精密定标的参数均作

为未知数处理，利用非线性拟合法求解这些参数，从而
得到待测样品的穆勒矩阵，实现了自校准测量。此外，
偏振响应矩阵 X完全表述了偏振分析器的状态，由 X
可以求出 C2的相位延迟 δ2和初始方位角误差 Δθ2［见
4. 1节式（13）］。
2. 2 双旋转补偿器穆勒矩阵测量法

双旋转补偿器穆勒矩阵测量原理如图 3所示，采
用该测量方法时，使用连续调制会影响探测器中红
外弱信号的采集，故使用步进旋转的方法。起偏器 P
和检偏器 A保持水平透光方向，两个补偿器 C1、C2步
进旋转，旋转角度之比为 5∶3［17］。此时，式（1）可改
写为

Imeas = τ [ ]1 1 0 0 R ( )-θ2 M C2 ( )δ2 R ( )θ2 M SR ( )-θ1 M C1( )δ1 R ( )θ1 [ ]1 1 0 0 T =

τ [ ]1 1 0 0 R ( )-3θ-Δθ2 M C2 ( )δ2 R ( )3θ+Δθ2 M SR ( )-5θ-Δθ1 M C1( )δ1 R ( )5θ+Δθ1 [ ]1 1 0 0 T
，

（11）

式中：Δθ1、Δθ2 分别为补偿器 C1、C2的初始方位角误
差。将 θ以 3. 6°的步长旋转一周，得到 100个探测光
强，归一化后的探测光强 Imeas仅为 Δθ1、Δθ2、δ1、δ2以及
待测样品穆勒矩阵M S的函数。具体测量方法为：

1）放入待测样品前，M S为单位矩阵，通过空矩阵

定标可获得未知参数 Δθ1、Δθ2、δ1、δ2的定标值；
2）放入待测样品，同时将定标得到的 Δθ1、Δθ2、

δ1、δ2代入式（11），然后通过线性最小二乘拟合得到待
测样品的穆勒矩阵M S。

图 2 非线性拟合穆勒矩阵测量原理图

Fig. 2 Schematic diagram of Mueller matrix measurement based on nonlinear fitting
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3 系统设计

图 4是基于基本测量原理（图 1）的中红外穆勒矩阵椭
偏仪设计图，由光源、斩波器、光谱仪、偏振发生器、样品
台、偏振分析器、探测器、锁相放大器及相关运动控制系统

组成。将从光源发出的光首先经过斩波器，以减小环境噪

声对中红外波段测量的影响、提高系统信噪比；光束通过
光谱仪后选择特定波长出射，然后依次经过偏振发生器、
被测样品和偏振分析器后被探测器接收，探测信号经锁相
放大器的信号滤波和放大后，最终由计算机接收。

中红外穆勒矩阵椭偏仪中：光源选用卓立汉光
公司的氮化硅红外光源，光谱覆盖范围为 1~14 μm；
斩波器为 SRS公司生产的 SR540型斩波器；锁相放
大器为 SRS公司生产的 SR830型锁相放大器；光谱
仪为 HORIBA公司生产的 iHR320型光谱仪，出射波
长为 12. 32 μm；起偏器和检偏器选用线栅型偏振片；
相位延迟器选用硒化镉（CdSe）晶体 λ/4波片，4个偏

振元件分别由 4个电机控制，可独立自由 360°旋转，
电机旋转误差小于 0. 03°；探测器采用碲镉汞点源探
测器。通过电机控制器可自动控制偏振发生器、样
品台、偏振分析器进行旋转和平移，从而实现透射、
反射样品的测量，受仪器空间的限制，反射样品的入
射 角 度 范 围 为 45°~70°。 整 个 装 置 实 物 图 如 图 5
所示。

图 3 双旋转穆勒矩阵测量法原理图

Fig. 3 Schematic diagram of double rotating Mueller matrix measurement

图 4 中红外穆勒矩阵椭偏仪设计图

Fig. 4 Design of mid-infrared Mueller matrix ellipsometer

图 5 实验装置图

Fig. 5 Diagram of experimental device

系统探测强度稳定性测试（透射）如图 6所示。由

测试结果可知，整个测试过程分为三个部分：开机预热

期（0~80 min）、信号稳定期（80~360 min）和信号衰减

期（大于 360 min）。利用非线性拟合法测量时，采集一

个数据点需 2 s，采集一组数据点（96个数据点）共需

192 s；利用双旋转法测量时，采集一个数据点需 2 s，采
集一组数据点（100个数据点）共需 200 s。整个信号稳

定期的探测光强标准差为 0. 0110，在信号稳定期内随

机截取 10 min的探测数据，得到的标准差为 0. 0071。
首先对起偏器 P和检偏器 A的透光轴进行了对

准，具体方法为：在光源与起偏器 P之间放置一个透光

轴沿水平方向的标准偏振片，旋转检偏器 P，对得到的

光强信号进行拟合，根据马吕斯定律 I= I0 ( cos θ )2得
到起偏器 P的安装方位角 θP；使用相同的方法，利用起

偏器 P得到检偏器A的旋转方位角 θA。最终得到的结

果为 θP =-7. 90°，θA =-13. 50°。

4 定标与测试

4. 1 偏振定标

除了常规的系统校准外，使用非线性拟合测量法

和双旋转测量法对中红外穆勒矩阵椭偏仪的偏振元件

进行了定标，并对比分析了两种不同测量方法获得的

结果。

1）非线性拟合测量法

不放入待测样品时，由式（9）和（10）可求得补偿器

C1的初始方位角误差 Δθ1和相位延迟 δ1，以及偏振分

析器的偏振响应矩阵 X分别为
Δθ1 = 0. 94°，
δ1 = 89. 18°，

X=

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1. 0000 0. 5096 -0. 0041 0. 0065
-0. 0018 0. 2409 0. 0166 -0. 0002
0. 0015 -0. 0155 0. 2410 -0. 0001
-0. 0005 -0. 0003 -0. 0005 0. 5957

。

（12）
由 X=MD∗MMod 可得到偏振响应矩阵 X的理论

表达式为

X=
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ú1 1+ cos δ2
2 0 0

0 1- cos δ2
4 cos ( )4Δθ2

1 - cos δ2
4 sin ( )4Δθ2 0

0 - 1- cos δ24 sin ( )4Δθ2
1 - cos δ2

4 cos ( )4Δθ2 0

0 0 0 sin δ ( 1+ 2 )
4 cos ( )2Δθ2

。 （13）

对式（12）的实测值进行拟合，得到补偿器 C2的初

始方位角误差 Δθ2和相位延迟 δ2。值得注意的是，由

X 12、X 22、X 33、X 44 得 出 δ2 的 4 个 值 分 别 为 88. 8999°、
87. 9140°、87. 9369°和 80. 7470°，可见，根据 X 44求得的

相位延迟 δ2与前三个差别较大。图 7模拟了相位延迟

δ2从 0°到 180°变化时，X 12、X 22、X 33和 X 44值的变化。可

知，当相位延迟接近 90°时（C2为 λ/4波片），X 44的函数

斜率接近 0，相位延迟的差异反映在元素值上并不明

显，故在计算相位延迟只使用 X 12、X 22、X 33 的拟合结

果。最终得到补偿器 C2的初始方位角误差 Δθ2和相位

延迟 δ2分别

Δθ2 = 1. 27°，δ2 = 88. 25°。 （14）
2）双旋转测量法

不放入样品时，可由式（11）定标得到空气的穆勒
矩阵M air，以及补偿器 C1、C2的偏振参数 Δθ1、Δθ2、δ1、

δ2，实测结果如下：

图 6 探测强度稳定性

Fig. 6 Stability of detection intensity

图 7 相位延迟与矩阵元素值的关系图

Fig. 7 Relationship between phase retardation and matrix
element value
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系统探测强度稳定性测试（透射）如图 6所示。由

测试结果可知，整个测试过程分为三个部分：开机预热

期（0~80 min）、信号稳定期（80~360 min）和信号衰减

期（大于 360 min）。利用非线性拟合法测量时，采集一

个数据点需 2 s，采集一组数据点（96个数据点）共需

192 s；利用双旋转法测量时，采集一个数据点需 2 s，采
集一组数据点（100个数据点）共需 200 s。整个信号稳

定期的探测光强标准差为 0. 0110，在信号稳定期内随

机截取 10 min的探测数据，得到的标准差为 0. 0071。
首先对起偏器 P和检偏器 A的透光轴进行了对

准，具体方法为：在光源与起偏器 P之间放置一个透光

轴沿水平方向的标准偏振片，旋转检偏器 P，对得到的

光强信号进行拟合，根据马吕斯定律 I= I0 ( cos θ )2得
到起偏器 P的安装方位角 θP；使用相同的方法，利用起

偏器 P得到检偏器A的旋转方位角 θA。最终得到的结

果为 θP =-7. 90°，θA =-13. 50°。

4 定标与测试

4. 1 偏振定标

除了常规的系统校准外，使用非线性拟合测量法

和双旋转测量法对中红外穆勒矩阵椭偏仪的偏振元件

进行了定标，并对比分析了两种不同测量方法获得的

结果。

1）非线性拟合测量法

不放入待测样品时，由式（9）和（10）可求得补偿器

C1的初始方位角误差 Δθ1和相位延迟 δ1，以及偏振分

析器的偏振响应矩阵 X分别为
Δθ1 = 0. 94°，
δ1 = 89. 18°，

X=
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ú1. 0000 0. 5096 -0. 0041 0. 0065
-0. 0018 0. 2409 0. 0166 -0. 0002
0. 0015 -0. 0155 0. 2410 -0. 0001
-0. 0005 -0. 0003 -0. 0005 0. 5957

。

（12）
由 X=MD∗MMod 可得到偏振响应矩阵 X的理论

表达式为

X=

é

ë
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ú1 1+ cos δ2
2 0 0

0 1- cos δ2
4 cos ( )4Δθ2

1 - cos δ2
4 sin ( )4Δθ2 0

0 - 1- cos δ24 sin ( )4Δθ2
1 - cos δ2

4 cos ( )4Δθ2 0

0 0 0 sin δ ( 1+ 2 )
4 cos ( )2Δθ2

。 （13）

对式（12）的实测值进行拟合，得到补偿器 C2的初

始方位角误差 Δθ2和相位延迟 δ2。值得注意的是，由

X 12、X 22、X 33、X 44 得 出 δ2 的 4 个 值 分 别 为 88. 8999°、
87. 9140°、87. 9369°和 80. 7470°，可见，根据 X 44求得的

相位延迟 δ2与前三个差别较大。图 7模拟了相位延迟

δ2从 0°到 180°变化时，X 12、X 22、X 33和 X 44值的变化。可

知，当相位延迟接近 90°时（C2为 λ/4波片），X 44的函数

斜率接近 0，相位延迟的差异反映在元素值上并不明

显，故在计算相位延迟只使用 X 12、X 22、X 33 的拟合结

果。最终得到补偿器 C2的初始方位角误差 Δθ2和相位

延迟 δ2分别

Δθ2 = 1. 27°，δ2 = 88. 25°。 （14）
2）双旋转测量法

不放入样品时，可由式（11）定标得到空气的穆勒
矩阵M air，以及补偿器 C1、C2的偏振参数 Δθ1、Δθ2、δ1、

δ2，实测结果如下：

图 6 探测强度稳定性

Fig. 6 Stability of detection intensity

图 7 相位延迟与矩阵元素值的关系图

Fig. 7 Relationship between phase retardation and matrix
element value
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Δθ1 = 1. 09°，
δ1 = 88. 77°，
Δθ2 = 1. 18°，
δ2 = 89. 21°，

M air =

é
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ê

ê
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ê
êê
ê

ê

ê
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ú1. 0000 0. 0077 -0. 0023 -0. 0009
0. 0074 0. 9987 0. 0079 0. 0007
0. 0017 -0. 0062 0. 9998 0. 0003
-0. 0001 -0. 0002 0. 0030 0. 9959

。

。 （15）
对比式（12）、（14）和（15）中补偿器 C1、C2的参数

可以看出，方位角误差在 0. 15°以内，相位延迟测量误

差在 0. 96°以内。此外，偏振响应矩阵 X和空气穆勒矩

阵M air的一些非零元素在一定程度上能够反映中红外
穆勒矩阵椭偏仪的系统精度。非线性拟合测量法中，
理论上偏振响应矩阵 X除了 X 11、X 12、X 22、X 23、X 32、X 33、
X 44以外所有元素均为零，那么这些非零值代表穆勒矩
阵的测量误差在 0. 0065以内；理论上，双旋转测量法
中M air应为单位矩阵，非零元素表明穆勒矩阵的测量
误差在 0. 0079以内。
4. 2 样品测试

1）透射样品

选用一个硒化镉延迟器作为透射样品，分别使用

非线性拟合法和双旋转法测得（10次测量）的透射样

品的穆勒矩阵和标准偏差分别为
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0. 0025 0. 0059 0. 0006 0. 0038

， （16）
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式中：M ( )1
S 为非线性拟合测量结果；M ( )2

S 为双旋转测量

结果；STD代表待测样品 10次测量的标准偏差。两种

方法的穆勒矩阵之差为

ΔM= | M ( )1
S -M ( )2
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。 （18）

对比式（16）~（18）可以发现：透射样品的重复测

量精度在 0. 01以内，两种测量方法获得的穆勒矩阵误

差在 0. 0177以内。总体而言，对于透射样品，两种方

法的测量精度和重复精度基本一致，穆勒矩阵测量误

差约为 0. 02，重复精度约为 0. 01。
2）反射样品

选用了一个铝膜反射镜（铝膜表面镀有一层二氧

化硅保护膜）作为反射样品，测试了中红外穆勒矩阵椭

偏仪的反射性能。图 8为两种方法的穆勒矩阵测量结

果，其中横坐标为入射角度，纵坐标为穆勒矩阵的 16
个矩阵元，圆圈、五角星所在曲线分别代表非线性拟合

和双旋转两种方法的测量结果。椭偏仪的入射角从
45°至 70°，每隔 5°测量一组穆勒矩阵，每个入射角测量

10次以计算标准偏差。图 9为与图 8对应的 10次测量

标准偏差。

由图 8和图 9可知，两种测量方法的穆勒矩阵误差

在 0. 02以内，与透射样品测量误差一致；重复测量误
差约为 0. 02，比透射样品大一倍，其主要原因是反射
光路更长导致系统信噪比降低。此外，从图 8穆勒矩
阵随入射角度的变化趋势可以看出，穆勒矩阵元素

M 12、M 21、M 34和M 43随入射角的变化明显增大且曲线

呈对称（或反对称）形式，与标准反射膜的穆勒矩阵趋

势相吻合。然而，值得注意的是，M 34和M 43随入射角

的变化较大。

5 结 论

设计并建立了一套中红外穆勒矩阵椭偏仪，使用

非线性拟合法和双旋转法两种测量方法对该椭偏仪进

行对比定标以及测试。定标结果表明：补偿器方位角

和相位延迟的定标误差分别为 0. 15°和 0. 96°；偏振响
应矩阵 X和空气穆勒矩阵M air的非零元素表明，椭偏

仪的测量误差在 0. 0079以内。随后通过透射样品和

反射样品对中红外穆勒矩阵椭偏仪的性能进行了进一

步测试，结果表明：两种方法对于透、反射样品的穆勒

矩阵测量精度基本保持一致，约为 0. 02；但反射样品

的重复测量标准差（0. 02）比透射样品（0. 01）大一倍，

其主要原因是：反射光路更长导致系统信噪比下降。

基于两种方法的比对定标和测试表明，该椭偏仪在中

红外波段测量时具有较高的灵敏度与可靠性。尽管该

系统的测量精度（0. 02）没有满足AIMS望远镜的测量

要求（0. 01），但实际上 0. 01的测量需求主要针对太阳

强磁场而言（0. 1 T磁场），AIMS的主要科学目标是高

灵敏度弱磁场测量，0. 02的偏振串扰精度可以满足大

多数弱磁场的测量需求（0. 05 T以下）。

值得注意的是，在反射样品测量中，穆勒矩阵元素

M 34和M 43随入射角的变化较大，变化机理有待进一步

分析；目前的测量仅集中于 12. 32 μm，后续将进一步

扩展到更宽的光谱范围；此外，系统的测量精度受限于

系统的信噪比，如何进一步提高信噪比也是该椭偏仪

下一步的重点研究内容。
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仪的测量误差在 0. 0079以内。随后通过透射样品和

反射样品对中红外穆勒矩阵椭偏仪的性能进行了进一

步测试，结果表明：两种方法对于透、反射样品的穆勒

矩阵测量精度基本保持一致，约为 0. 02；但反射样品

的重复测量标准差（0. 02）比透射样品（0. 01）大一倍，

其主要原因是：反射光路更长导致系统信噪比下降。

基于两种方法的比对定标和测试表明，该椭偏仪在中

红外波段测量时具有较高的灵敏度与可靠性。尽管该

系统的测量精度（0. 02）没有满足AIMS望远镜的测量

要求（0. 01），但实际上 0. 01的测量需求主要针对太阳

强磁场而言（0. 1 T磁场），AIMS的主要科学目标是高

灵敏度弱磁场测量，0. 02的偏振串扰精度可以满足大

多数弱磁场的测量需求（0. 05 T以下）。

值得注意的是，在反射样品测量中，穆勒矩阵元素

M 34和M 43随入射角的变化较大，变化机理有待进一步

分析；目前的测量仅集中于 12. 32 μm，后续将进一步

扩展到更宽的光谱范围；此外，系统的测量精度受限于

系统的信噪比，如何进一步提高信噪比也是该椭偏仪

下一步的重点研究内容。
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