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摘     要：针对传统机械旋转补偿器型椭偏测量时间分辨率低、稳定性较差等问题，提出一种基于

差分进化算法的穆勒矩阵求解系统模型，在此基础上结合超高速弹光调制实现了全穆勒矩阵微

秒级测量。首先，通过对双驱动弹光调制器（photoelastic modulator，PEM）的工作模式展开研究，

证明了在纯行波模式下，能够实现快轴方向的快速且周期性的旋转；然后，设计并加工了驱动频

率分别为 60 kHz 和 100 kHz 的 PEMs，构建了基于双驱动 PEM 的超高速椭偏测量模型，通过差分

进化算法进行光强拟合，建立了穆勒矩阵求解系统模型，求解得到其光学周期在微秒级，对样品

穆勒矩阵所有元素拟合的均方误差均小于 0.001。
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Abstract：Aiming  at  the  problems  of  low time  resolution  and  poor  stability  of  traditional  mechanical  rotary

compensator ellipsometry, a system model for solving Muller matrix based on differential evolution algorithm

was  proposed.  On  this  basis,  the  microsecond-level  measurement  of  full  Mueller  matrix  was  achieved  by

combining  ultra-high  speed  photoelastic  modulation.  Firstly,  by  studying  the  working  mode  of  the  double

driven  photoelastic  modulator  (PEM),  it  was  proved  that  in  the  pure  traveling  wave  mode,  fast  and  periodic

rotation in the fast axis direction could be achieved. Then, the PEMs with driving frequencies of 60 kHz and

100 kHz were designed and fabricated, and a ultra-high speed ellipsometry model based on dual driving PEM

was constructed. The light intensity was fitted through differential evolution algorithm, and a system model for

solving  Muller  matrix  was  established.  The  optical  period  was  found  to  be  in  microseconds,  and  the  mean

square error of fitting all elements of the sample Muller matrix was less than 0.001.
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引言

椭圆偏振测量技术作为一种非破坏性高精度

光学表征方法，可通过分析偏振光经过样品后偏

振态的演变规律来获取其光学常数等信息，在薄

膜检测、半导体与微电子制造、半导体在线检测以

及新能源与功能材料研发等前沿领域具有不可替

代的作用 [1-4]。随着各领域的发展，对高速测量技

术与方法提出了更高的要求，例如薄膜的成膜过

程监测，需要对其光学常数（厚度与折射率）和纳

米结构进行实时追踪检测。传统穆勒矩阵椭偏测

量技术因机械调制解调及探测器响应频率的限

制，时间分辨率通常被约束在秒量级水平，难以满

足对快速实时测量的需求 [5]。相较之下，双驱动弹

光调制器 （photoelastic  modulator，PEM）调制频率

高、效率高、光谱应用范围大，在偏振测量领域应

用前景广阔[6]。

2003年，有研究者提出傅里叶分析改进方法，

通过优化旋转角度和数据处理算法，将部分元素

的测量精度提升至亚纳米级，但全矩阵元素测量

仍需多次重复操作 [7]；2018年，曹奇志团队提出基

于双折射晶体的快拍穆勒矩阵成像测偏技术，通

过改进型萨瓦偏光镜实现无机械运动部件的单次

快拍测量，可同时获取全部 16个穆勒矩阵元素，但

其空间分辨率相对较低 [8]； 2020年 ，Hinds  Instru-
ments推出的 150 XT Mueller偏振计采用四 PEM
并行调制技术，首次在商业仪器中实现全 16元素

同步测量，时间分辨率达到亚秒级（约 0.1秒），但

结构较为复杂，可能导致成本较高；2023年，暨南

大学黄剑文提出一种基于光学时间拉伸的穆勒矩

阵测量系统，将测量速度提高到 10 ns量级,但系统

的准确度与可靠性有限[9]；2024年薛鹏等人设计了

一种 45°双驱动圆形 PEM，其快轴旋转频率可达微

秒级 [10-11]，但只是提出了该模型，并未对其后续应

用作详细说明。

基于以上分析，本文以传统椭偏测量理论为基

础，采用一种快轴可调的 45°双驱动圆形 PEM，结

合差分进化算法的光强拟合策略，对搭建的光学

系统进行理论计算，实现了穆勒矩阵全元素的准

确测量，时间分辨率在微秒级。应用于实际将有

效突破传统椭偏仪在高速与瞬态检测中的技术瓶

颈，为半导体制造、光学薄膜检测、新能源研发等

领域提供高可靠性的解决方案，具有显著的经济

效益与应用价值。 

1    双驱动 PEM 基本原理
传统 PEM通常采用单压电驱动器结构，通过

机械谐振产生周期性应力，调制快轴方向或相位

延迟量，其依赖机械谐振频率，调制频率通常在几

十千赫兹范围内，难以满足超高速测量需求。传

统 PEM通常仅支持单一调制模式，快轴方位角固

定，椭偏仪只存在单个 PEM时，无法完整测得穆勒

矩阵的全部元素 [12]。本文采用的快轴可调双驱动

PEM由圆形弹光晶体 C和两个压电驱动器 A和

B组成，其结构如图 1所示。 

  

A

B

C

45°

 
图 1    弹光调制器

Fig. 1    Photoelastic modulator
 

双驱动 PEM的两个压电驱动器之间的夹角

为 45°，当压电驱动器受到一个周期应力时，它所

在的方向会周期性地往复振动，这种振动将会带

动弹光晶体进行振动，迫使弹光晶体进入谐振状

态[13]，而相应的应力驻波则会在弹光晶体受到压力

谐振时产生，使得弹光晶体内会有两个相差 45°的
应力驻波相互叠加，进而使快轴方向发生变化。

C中的应力驻波为：

S =S A cos(ωt−2θ)+S A cos(ωt+2θ)+

S B cos(ωt−2(θ− π
4

)−α)+

S B cos(ωt+2(θ− π
4

)− π
2
−α) （1）

整理后可得：

S =
√

S A
2+S B

2+2S AS B sinα · cos(ωt−2θ+φ1)+√
S A

2+S B
2−2S AS B sinα · cos(ωt+2θ+φ2) （2）

式中：

φ1 = arctan(
S B cosα

S A+S B sinα
) （3）
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φ2 = arctan(− S B cosα
S A−S B sinα

) （4）

S A S B

α

θ

ω = 2π f

式中： 、 分别为 A、B两个压电驱动器在弹光

晶体内部产生的应力幅值； 为 B与 A之间的相位

差； 为空间位置；π/4表示 B与 A空间位置的差

值； ，f为 PEM谐振频率，t为时间。

α = ±π/2当 ，且 SA=SB 时，可将式（2）改写为：

S = 2S A cos(ωt±2θ) （5）

表明纯行波模式下，相位延迟量为常量，弹光

调制器的快轴作圆周运动，频率为 PEM谐振频率

的一半，旋转方向由两驱动之间相位差决定，α为

正时，方向为顺时针，否则为逆时针。

PEM的压电驱动器主要采用 x-18.5°切型，材

料为石英晶体，其谐振频率 f1 为：

f1 =
1
2l

√
1
ρS 22

（6）

l

l

表1为压电晶体相关参数。经计算，频率为60 kHz
的压电晶体的长度 约为 4.31 mm，频率为 100 kHz
的压电晶体的长度 约为 25.39 mm。 

  

表 1    压电晶体参数

Table 1    Piezoelectric crystal parameters
 

参量 属性 值

ρ 密度/kg·m−3 2 684

S22 柔顺系数/m2·N−1 14.4 544×10−12
 

熔融石英的性质稳定，透光性与纯度高，因此

可作为弹光晶体的材料，其谐振频率 f2 为：

f2 =
1

2d

√
E

v(1+ε)
（7）

表 2为弹光晶体的相关参数。经计算，频率

为 60 kHz的弹光晶体的直径 d约为 4.42 mm，频率

为 100 kHz的弹光晶体的直径 d约为 26.05 mm。 

  

表 2    弹光晶体参数

Table 2    Photoelastic crystal parameters
 

参量 属性 值

E 杨氏模量/GP 70

v 密度/kg·m−3 2 203

ε 泊松比 0.17
 

对于两个不同谐振频率的 PEM，利用 COMSOL
进行仿真，得到其表面位移与应力分布分别如图 2、
图 3所示。 

 

特征频率=61.032 kHz

位移/m
×10−16

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

(a) PEM表面位移图

(b) PEM表面应力图

特征频率=61.032 kHz

应力/(N/m2)

×10−3

7

6

5

4

3

2

1

 
图 2    60 kHz 弹光调制器仿真图

Fig. 2    Simulation diagram of 60 kHz elastic light modulator
 
 

 
 

特征频率=100.2 kHz

位移/m

特征频率=100.2 kHz

应力/(N/m2)

×10−16

7

6

5

4

3

2

1

×10−3

5

4

3

2

1

(a) PEM表面位移图

(b) PEM表面应力图 
图 3    100 kHz 弹光调制器仿真图

Fig. 3    Simulation diagram of 100 kHz elastic light modulator
 

根据以上理论分析，对 PEM进行加工制备，实

物如图 4所示，从左到右依次为 60 kHz，100 kHz
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PEM。晶体的各个尺寸参数如表 3所示。 

  

 
图 4    弹光调制器实物图

Fig. 4    Physical image of PEM
  
  

表 3    PEM 几何尺寸

Table 3    Geometric dimension parameters of PEM
 

频率/kHz 弹光晶体
直径/mm

弹光晶体
厚度/mm

压电晶体
长度/mm

压电晶体
宽度/mm

压电晶体
高度/mm

60 47.77 15.20 42.88 19.20 6.5

100 26.88 13.80 28.40 14.80 4.0
  

2    差分进化算法
在理想情况下，模型预测的光强与通过实际测

量并归一化后的光强应当完全吻合。然而，由于

多种误差因素的干扰，如弹光晶体的温漂、仪器精

度限制以及模型本身的简化假设等，导致理论计

算的光强与实测光强之间不可避免地出现了残

差。精确求解样品穆勒矩阵的关键在于最小化这

些残差的总和，从而实现对模型参数的最优调

整。这实质上是一个复杂的全局优化问题，需要

采用合适的数学方法来求解[14]。

在具体操作上，通常采用最小二乘法作为拟合

工具，该方法的核心在于调整模型中的未知参

数即穆勒矩阵的 16个独立矩阵元，以使得目标函

数——即理论预测的光强值与实际光强值间的残

差平方和（RSS）达到最小，用数学公式表示为：

χ2 =min

m×n∑
i=1

(It,i− Iout,i)2

 （8）

It,i Iout,i式中：m×n为采集的光强个数； 、 为第 i次测

量的理论值与实际测量值。

式（8）所示的目标函数综合考量了所有样本点

上的预测误差，旨在通过全局调整，实现模型输出

与实验观测之间的最佳匹配。通过最小化残差平

方和，我们可以期望得到更接近真实物理情况的

穆勒矩阵解。传统的优化算法存在固有的局限

性，梯度类算法依赖目标函数的一阶导数信息，而

牛顿法虽利用二阶导数加速收敛，却受限于矩阵

的计算复杂度与正定性要求。这些方法普遍对初

始值敏感，难以满足复杂非线性系统的全局优化

需求，容易陷入局部最优解中。

差分进化算法（differential evolution, DE）作为

一种随机搜索策略，其核心是通过数学抽象生物

进化中的差异化竞争机制，实现复杂优化问题的

全局求解 [15]。该算法通过模拟自然界中的进化法

则，使个体不断进行变异、交叉，形成更加优秀的

下一代，并通过选择机制逐步逼近参数的真实值。

该算法具有基于差异向量的变异机制，使其能够

进行全局搜索，适合于非线性的复杂优化问题，既

能广泛探索解空间，又能逐步收敛到全局最优解。

其基本操作如下：

1） 种群初始化

生成初始种群 X，表示为：

xk
i =

[
xk

i,1, x
k
i,2, x

k
i,3, ..., x

k
i,M

]
, i = 1,2, ...,N （9）

xk
i

xk
i,M xk

i

x0
i

式中：N为初始解个体数，也为代拟合参数个数；

为第 k次迭代的个体；M为每个参数可能解的数

量； 为第 k次迭代中第 i个参数初始解集 中

第M个个体。 为初代个体，也为初始解，如式（10）
所示：

x0
i = Mmin+ randi(0,1)(Mmax−Mmin) （10）

Mmax Mmin式中 ： 和 分别为解的最大值与最小值 ；

randi（0,1）为 0～1之间的随机数，注意，每次迭代

该随机数都应随机产生。

2） 变异操作

vk
i

变异操作是算法的核心环节之一，主要目的是

在种群中产生新的个体。第 k代的变异算子 为：

vk
i = xk

r1+F(xk
r2− xk

r3) （11）

vk
i xi

xk
r1 xk

r2 xk
r3

xk
r1

xk
r2 xk

r3 ar1 ar2

ar3 ar3 > ar2 > ar1

变异算子 由随机选取的除 外的 3个不同个

体 、 、 进行差分操作形成。式（11）中 F为

变异因子，当 F值较小时，变异个体与目标个体之

间的差异较小，后期进行精细的局部搜索，提高解

的精度，但是算法收敛过慢；当 F值较大时，变异

个体与目标个体之间的差异较大，早期扩大搜索

范围，避免过早收敛到局部最优解，但是后期容易

无法实现稳定收敛。因此，本文采用的变异因子

F会随当代种群的整体情况而不断调整 [16]， 、

、 为 3个随机个体，对应的适应度为 、 和

，并且 。第 i代变异因子 Fi 为：

Fi = Fl+ (Fu−Fl)
ar2−ar1

ar3−ar1
（12）
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式中：Fl、Fu 为控制变异率的参数，Fl=0.1，Fu=0.9。
3） 交叉操作

以一定的概率接受变异因子，在此基础上生成

交叉算子。其表达式为：

hk
i, j =

 vk
i, j,rand(0,1) ⩽ Pcr

xk
i, j,else

（13）

Pcr式中：rand(0,1)为随机选择的数； 为自适应交叉

概率，可以控制子代个体的选择，介于 0~1之间。

Pcr

Pcr,i

为了更好地适应种群， 也应采用动态调整

策略，随变异个体调整，以适配下一代变异强度，加

速收敛并助力跳出局部最优，达至全局最优。 为：

Pcr,i =


Pcrl+ (Pcru−Pcrl)

fi− fmin

fmax− fmin
, fi ⩾ f̄

Pcrl, fi < f̄
（14）

fi xi f

fmax fmin

Pcrl Pcru

式中： 为个体 的适应度； 为当前种群的平均适

应度； 和 为种群中个体适应度的最大值和

最小值； 、 分别为种群自适应交叉概率的下

限和上限，通常取 0.1和 0.6。
4） 选择操作

该操作的核心是挑选出种群中适应度最小的

个体，即最优解。具体表达式为：

xk+1
i =

 hk
i , f (hk

i ) < f (xk
i )

xk
i ,else

（15）

按上述方式选择的个体旨在使个体优于上一

代，向着最优解逐步靠拢。 

3    实验与数据分析
基于以上理论分析，搭建如图 5所示的光学系统。

从激光器打出的光束为线偏振光，用斯托克斯

矢量表示为：

Sin = [1010]T （16）

该偏振光束依次通过由起偏器、圆形双驱动

PEM1（驱动频率为 60 kHz）、样品、圆形双驱动

PEM2（驱动频率为 100 kHz）、检偏器、探测器组成

的测量光路。该光路系统采用中心波长为 6.8 nm，

功率为 1.2 mW的 HeNe激光器，探测器采用 Thor-
labs硅光电探测器，波长范围为 200 nm～1 100 nm，

调制频率为 380 MHz，脉冲响应为 1 ns。
Sout光路出射光的斯托克斯矢量 由 4个参数 I、

Q、U、V组成，都为光强的时间平均值，其中，I为
总光强；Q表示水平线偏振光强度和垂直线偏振光

强度之差；U表示 45°线偏振光强度与 135°线偏振

光强度之差；V表示右旋圆偏振光强度与左旋圆偏

振光强度之差。Sout 可由下式计算得到：

Sout = [IQUV]T =MA ·MPEM2 ·Ms ·MPEM1 ·MP ·Sin

（17）

MP MPEM1 Ms MPEM2 MA

MPEM1 MPEM2 MPEM

Ms

式中： 、 、 、 、 分别是起偏器、

PEM1、样品、PEM2和检偏器的穆勒矩阵，其中，

与 穆勒矩阵相同 ，均可由 表示 ，

为样品的待求解穆勒矩阵。各偏振器件的穆勒

矩阵表达式如下:

MP =
1
2


1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 ,MA =
1
2


1 −1 0 0
−1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0


（18）

MPEM =


1 0 0 0

0 cos22θ+ sin22θcosδ cos2θsin2θ(1− cosδ) −sin2θsinδ

0 cos2θsin2θ(1− cosδ) sin22θ+ cos22θcosδ cos2θsinδ

0 sin2θsinδ −cos2θsinδ cosδ


（19）

MS =


m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44


（20）

Sout

cosδ1 sinδ1 cosδ2

sinδ2 cos2θ1 sin2θ1 cos2θ2

sin2θ2

由于探测器只能获得 中的 I分量，为了方

便表达，将 记作 c1， 记作 s1， 记作 c2，

记作 s2， 记作 cf1， 记作 sf1， 记

作 cf2， 记作 sf2，根据式（17），可得到光强 I为：

 

激光器 起偏器
弹光
调制器1 样品

弹光
调制器2 检偏器 探测器

 

图 5    光学系统原理图

Fig. 5    Schematic diagram of optical system
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A =
1
2

(cf1
2+ c1 · sf12)

[
m2

2
−m22 ·

(
cf2

2

2
+

c2 · sf22

2

)
+

m42 · s2 · sf2
2

+
cf2 ·m32 · sf2 · (c2−1)

2

]
（21）

B =
1
2

s1 · sf1 ·
[
m14

2
−m24 ·

(
cf2

2

2
+

c2 · sf22

2

)
+

m44 · s2 · sf2
2

+
cf2 ·m34 · sf2 · (c2−1)

2

]
（22）

C =
1
2

cf1 · sf1 · (c1−1)
[
m13

2
−m23 ·

(
cf2

2

2
+

c2 · sf22

2

)
+

m43 · s2 · sf2
2

+
cf2 ·m33 · sf2 · (c2−1)

2

]
（23）

D =
m21

4

(
cf2

2+ c2 · sf22
)

（24）

E =
1
2

m41 · s2 · sf2 （25）

F =
1
4

cf2 ·m31 · sf2 · (c2−1) （26）

I =
m11

4
+A+B−C−D+E+F （27）

θ = π f t

δ1 = δ2 =√
2/2

根据之前的理论分析，在纯行波模式下，PEM
快轴作圆周运动，频率为 f/2， ，并且 PEM的

相位延迟量 δ为常量。为了简化计算，设

，将参数代入式（27），可得到理论光强值 I。

χ2

将空气与 30°偏振片作为试验样品，通过差分

进化算法，将实际测量光强与理论光强值进行拟

合，使目标函数 最小，即可得到待测目标的穆勒

矩阵元素值。得到的迭代曲线如图 6所示。从图 6

可以看出，当迭代次数达到 50次左右时，残差平方

和收敛到 0附近。通过如图 7所示的理论光强与

实际光强的对比图分析可知，在一定的误差范围

内，可以实现理论光强与实际光强的完全拟合。

从图 7可以看到，差分进化算法在迭代过程中展现

出显著的优势，它不仅能快速收敛，而且能够依据

当代种群的特性，灵活调整变异和交叉策略，使拟

合参数更加快速准确地收敛到全局最优解。
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0.4
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目标函数
拟合函数

目标函数
拟合函数

20 30 40 50

光
强

0.3

0.2

0.1

0.5

0

−0.1

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

光
强

(a) 空气

0 10

t/μs
20 30 40 50

(b) 30°偏振片样品 
图 7    理论光强与实际光强的对比图

Fig. 7    Comparison  diagram  of  theoretical  light  intensity

and actual light intensity
 

根据图 8所示的光强随时间变化曲线，可以

观察到光强呈现出明显的周期性变化规律。只

需在一个光学周期（24.9 μs）内进行采样测量，便

可实现样品的全穆勒矩阵测量，实现微秒级超高
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迭代次数
(a) 空气

0 20 40 60 80 100
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图 6    残差平方和迭代图

Fig. 6    Iterative diagram of residual sum of squares
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速在线检测。 

  

0 10 20 30 40 50

t/μs

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

光
强

T≈24.9 μs

 
图 8    光强曲线变化图

Fig. 8    Time dependent variation of light intensity

M

用差分进化算法对随机产生的初始种群进行

迭代，迭代 100次后输出种群中的最佳个体。经

过 50次重复实验测量，得到的 16个穆勒矩阵元素

的值如图 9所示。本文用均方误差（mean squared
error，MSE）来衡量实验值与真实值之间的匹配度，

计算公式如式（28）所示。式（28）中，n为实验次

数；xi 为实验值；Xi 为理论值。空气（M1）和 30°偏
振片（M2）中元素的测量均值（ ）与均方误差经计

算，如式（29）、式（30）所示，其中所有元素的均方

误差均小于 0.001，证明了测量的准确性与稳定性，

进一步验证了此方法的可行性。

EMSE =
1
n

n∑
i=1

(xi−Xi)2 （28）

M1 =



1.005 3 −0.009 5 0.009 2 0.002 4

0.008 8 0.986 0 0.013 0 0.004 1

−0.005 3 0.009 8 0.996 0 0.001 5

−0.000 1 −0.000 1 0.000 0 1.000 6


,MMSE1 =



0.000 14 0.000 32 0.000 39 0.000 05

0.000 40 0.000 83 0.000 94 0.000 18

0.000 36 0.000 97 0.000 49 0.000 10

0.000 01 0.000 19 0.000 13 0.000 02


（29）

M2 =



0.496 4 0.256 6 0.435 2 0.001 4

0.243 3 0.136 0 0.219 4 0.002 4

0.432 4 0.217 5 0.375 7 0.000 8

−0.000 1 0.000 0 0.002 1 −0.000 2


,MMSE2 =



0.000 08 0.000 24 0.000 15 0.000 03

0.000 24 0.000 58 0.000 40 0.000 08

0.000 15 0.000 41 0.000 21 0.000 05

0.000 00 0.000 07 0.000 05 0.000 02


（30）
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图 9    穆勒矩阵元素测量值

Fig. 9    Measurement values of Mueller matrix elements
 
 

4    结论
本文提出了一种基于差分进化算法拟合光强

的椭偏测量法，实现了全穆勒矩阵的微秒级超

高速测量。采用快轴可调的双驱动圆形 PEM，仿

真并验证了该器件快轴方向随驱动电压高速旋转

的特性。加工制备了两个频率（60 kHz和 100 kHz）
的 PEM，搭建相应的光学系统，对其中的穆勒矩阵

求解系统模型进行理论分析，计算出其光学周期

为微秒级，运用差分进化算法对系统光强进行拟

合，得到不同样品穆勒矩阵元素的均方误差均小

于 0.001。目前已有的椭偏测量技术手段时间分辨

率受限，或是仅仅提出了模型，并未给出实际的解

决方案。本研究针对以上问题提出了解决方案，

在超高速椭偏测量领域展现了重要的应用潜力与

价值。当前研究工作主要集中在理论仿真方面，

接下来的研究重点将转向实验验证。
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