
第 00 卷　第 0 期 天 文 学 进 展 Vol. 00, No. 0
0000 年 0 月 PROGRESS IN ASTRONOMY Month, 0000

doi: xx.xxxx/x.xxxx.xxxx-xxxx.gggg-gggg
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(1. 香港中文大学 物理系 恒星形成团组，香港特别行政区)

摘要：
偏振测量作为继光度、光谱和成像之外的第四个观测维度，在现代天文观测中发挥着日益

重要的作用。香港中文大学物理系恒星形成研究团队正在开发亚洲首台新一代亚毫米波偏振仪
ROGer (Remote Observing from Greenland)，计划部署于 12米格陵兰望远镜 (Greenland Tele-
scope)。该仪器工作于 345 GHz 大气窗口，主要用于探测尘埃热辐射的偏振特性，从而研究恒
星演化过程中的磁场环境。ROGer 的创新性体现在其独特的光学系统设计，引入了马丁-普普莱
特干涉仪 (Martin-Puplett Interferometer, MPI) 结构实现天空噪声的有效抑制。探测系统采用
了两个正交装配的超导微波动态探测器 (Microwave Kinetic Inductance Detector, MKID) 阵列，
每个阵列包含 157 个像元，用于接收 MPI 调制输出的正交偏振分量。该文将系统阐述 ROGer
偏振仪的工作原理、系统架构以及初步的实验验证结果。
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1 引 言

偏振测量作为对光度、光谱和成像的重要补充，在亚毫米波天文观测中具有独特价值。
亚毫米波偏振仪目前广泛应用于多个重要研究领域：恒星形成区的磁场环境研究

[1]
、星际介

质中尘埃分布结构的表征
[2]
，以及宇宙微波背景辐射偏振模式的探测

[3]
。香港中文大学物理

系恒星形成研究团队致力于研究恒星形成过程中引力、磁场和湍流三种主导物理机制的相互
作用。其中，由于观测技术的限制，磁场在恒星形成中的具体作用仍存在重要争议

[4]
。目前，

分子云中磁场的探测手段有且仅有两种：基于塞曼效应的视向磁场强度测量，和基于线偏振
提供的的投影方向上磁场分布测量。根据尘埃对齐理论，尘埃热辐射的偏振方向与局部磁场
方向呈正交关系

[5]
。基于这一理论基础，我们计划研制新一代亚毫米波偏振仪，用于研究分

子云中投影方向上磁场的排列分布。

收稿日期：2024-xx-xx ； 修回日期：2024-xx-xx

资助项目：Support from CUHK and Hong Kong RGC, project No. C4012-20EF.

通讯作者：吕伟涛，weitaolyu@cuhk.edu.hk 李华白，hbli@cuhk.edu.hk



2 天 文 学 进 展 00 卷2 天 文 学 进 展 00 卷2 天 文 学 进 展 00 卷

大气水汽辐射是地基亚毫米波观测面临的主要挑战之一，其辐射强度通常较天文目标信
号高出数个量级。水汽含量的快速变化导致的天空噪声在频谱特性上表现为典型的 1/f 噪
声

[6]
。因此，有效抑制天空噪声同时保持对微弱偏振信号的探测能力，是亚毫米波偏振仪设

计的关键。正交偏振差分测量是目前亚毫米波偏振观测中最为广泛采用的噪声抑制技术。现
有技术路线主要分为两类：基于双探测器的同时测量方案（如 SHARP[7]

）和基于单探测器
的时序采样方案（如 SCUBA Pol2[8]

）。然而，这两种方案均存在固有限制：前者受限于探测
器性能差异的精确标定需求，后者则依赖于采样时间间隔内大气条件的稳定性。针对上述技
术限制，我们提出了基于 MPI 结构的新型测量方案。该方案使单个探测器能够实现对正交
偏振分量的同步测量，从而在原理上提供了更为有效的天空噪声抑制能力。
该文的结构安排如下：第二部分将介绍 MPI 偏振仪的构造与工作原理，并展示一些初

步实验验证。第三部分将介绍 ROGer 的光学设计及其优化。第四部分将阐述 MKIDs 的设
计、制备及其组装。最后，第五部分将进行总结与展望。

2 MPI 偏振仪

传统的偏振仪的配置主要包括一个半波片（HWP）和一个线栅偏振器（wire grid）。半
波片用于调制入射信号偏振方向，而线栅则定义探测器的偏振方向。如前所述，偏振仪的关
键在于探测正交偏振以有效消除天空噪声。现有的天空噪声消除策略主要可分为两类：第一
类采用快速且稳定旋转的半波片，结构可参考 Pol2。半波片的快速稳定旋转确保了偏振调
制频率足够高，超过天空噪声的变化频率，从而可视作大气噪声在正交偏振测量期间保持稳
定。因此，通过对正交偏振信号进行相减，可以有效消除天空噪声。然而，由于天空噪声的
不确定性，在某些调制周期中，仍可能出现天空噪声的波动。第二类则利用两个探测器同时
探测正交偏振，从而实时获取正交偏振之间的差异，例如在 SHARP 中采用的方案。在这种
情况下，半波片的调制频率要求显著低于第一种策略。然而，两个探测器在校准后所表现出
的增益差异仍然限制了该策略可检测的最低偏振度。
为解决上述技术挑战，我们在前代偏振仪 APoL[9]

的基础上进行了光学系统的创新设计，
引入了基于双屋面镜的 MPI 结构。这一改进实现了单探测器对天空噪声的实时抑制。如图
1 所示为该 MPI 偏振测量模块的光路示意图。
2.1 MPI 偏振模块穆勒矩阵
穆勒矩阵作为作用 stokes 参数的矩阵，可以用来描述偏振信号和非偏振的天空噪声。考

虑波片垂直于信号传播方向，沿着波片的快轴穆勒矩阵可表示为：

MWP (ϕ) =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos(ϕ) −sin(ϕ)

0 0 sin(ϕ) cos(ϕ)

 (1)
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图 1 MPI 偏振探测模块的设计示意图

ϕ 是波片快轴和慢轴间的相位时延，对于半波片 ϕ = π。当偏振与半波片夹角为 θ 时，半波
片的穆勒矩阵可表示为：

MHWP = R(−θ) ·MWP (ϕ = π) ·R(θ) (2)

其中 R(θ) 为旋转矩阵，可表示为：

R(θ) =


1 0 0 0

0 cos2θ −sin2θ 0

0 sin2θ cos2θ 0

0 0 0 1

 (3)

因此，偏振与半波片任意夹角 θ 下的穆勒矩阵为：

MHWP (θ) =


1 0 0 0

0 cos4θ sin4θ 0

0 sin4θ −cos4θ 0

0 0 0 −1

 (4)
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同上，偏振与线栅偏振器夹角为 α 穆勒矩阵可表示为：

MWG(α) =
1

2


1 cos2α sin2α 0

cos2α cos22α sin2αcos2α 0

sin2α sin2αcos2α sin22α 0

0 0 0 0

 (5)

MPI 结构主要包括了一个 45 度放置的线栅偏振器和两个屋面镜，其穆勒矩阵可以表示为：

MMPI = MWG(α = −π/4) ·∆(δ)I0 · (I0 −MWG(α = π/4))

+ (I0 −MWG(α = −π/4)) · I0 ·MWG(α = π/4) (6)

其中，I0 为单位矩阵，∆(δ) 为 MPI 两个光路间的时延矩阵，可以表示为：

∆(δ) =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 eiδ 0

0 0 0 eiδ

 (7)

MPI 结构的穆勒矩阵为：

MMPI =


1 0 0 0

0 cosδ 0 sinδ

0 0 −1 0

0 sinδ 0 −cosδ

 (8)

因此，假定半波片以角频率 ω 转动时，第二个线栅偏振器后的两个通道的 Stokes 参数为：

SC1/C2 = MWG(α = 0)MMPI


1 0 0 0

0 cos4ωt sin4ωt 0

0 sin4ωt −cos4ωt 0

0 0 0 −1




I

Q

U

V

 (9)

SC1 =
1

2
[I + (Qcos4ωt+ Usin4ωt)cosδ − V sinδ]

SC2 =
1

2
[I − (Qcos4ωt+ Usin4ωt)cosδ + V sinδ]

(10)

其中，ω 为半波片的角频率，δ 为 MPI 两个波束的光程差引起的相位差
2.2 MPI 偏振仪天空噪声消除原理
考虑到我们的信号是线偏振信号和非偏振的天空噪声，我们两个探测器的读出为：

Detector1 =
1

2
[I + (Qcos4ωt+ Usin4ωt)cosδ]

Detector2 =
1

2
[I − (Qcos4ωt+ Usin4ωt)cosδ]

(11)
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我们计划在其中一个屋面镜上引入一个线性振动装置，快速调制 MPI 光程差 δ，因此，

Detector1or2(δ = 0)−Detector1or2(δ = π) = (Qcos4ωt+ Usin4ωt) (12)

以我们的目标 345 GHz信号为例，所需的相位调制对应的机械位移幅度仅为 0.43mm（λ/2）。
考虑到现代声学器件可实现的千赫兹量级的调制频率，该方案为实现实时天空噪声消除提供
了可行途径。相较于传统的半波片调制方案，其调制频率通常限制在数赫兹量级；而与双探
测器测量相比，该方案通过在同一探测器上完成正交偏振测量，有效规避了探测器间增益不
匹配导致的系统误差。该系统采用的双探测器配置主要用于提升信噪比并实现互补测量，从
而优化系统性能。

2.3 初步测试结果
为验证系统的可行性，我们在实验室构建了一个缩小版的 MPI 模块原型。实验装置由

线栅偏振器、两个屋面镜和室温探测器阵列构成，如图 2 左所示。为进行概念验证实验，系
统采用 Terasensor 公司生产的 1024 像元室温探测器阵列作为接收端。线栅偏振器工作频
率为 345GHz，其相对于入射光束和探测器的夹角设置为 45 度。系统采用 Virginia Diodes
Inc.(VDI) 公司的太赫兹信号源作为辐射源，该源在 345GHz 处输出功率可达 5dBm。入射
光自右侧进入 MPI 模块，经线栅偏振器分束后形成两条干涉光路。通过精确调节其中一个
屋面镜的位置可实现光程差的可控调节。如图 2 右所示，实验中通过连续调节一号屋面镜的
位置并记录探测器阵列的输出响应，采用高斯拟合方法提取波束中心信号强度。图中蓝色散
点代表多次重复测量的结果，误差棒表示测量的不确定度。基于正弦函数的拟合结果 (图中
红色实线) 显示，波束中心信号强度随光程差的变化展现出明显的周期性相长相消特征，同
时从图中的数据分析可以看到两个峰值的长度间距为 435.5±2.5µm，它对应了 345GHz信号
源的半个波长，这充分证实了该 MPI 模块实现噪声相消的可行性。下一步的研究重点将围
绕系统优化展开，旨在提升测量精度，实现更加准确的实验结果。

3 ROGer 光学设计

格陵兰射电望远镜是一架位于北极圈内的 12米的 Nasmyth式望远镜，作为事件视界望
远镜阵列的重要组成部分，主要参与甚长基线干涉计划用于观测超大质量黑洞

[10]
。ROGer是

首个专为格陵兰望远镜定制的偏振相机。如图 3 所示为 ROGer 偏振仪的光学系统设计，采
用了反射镜 M4 光路延展，以实现 MPI 结构和 MKID 探测器的集成。该相机焦比为 F/3.1，
视场角为 0.033◦。通过光学性能优化后的点列图分析显示, 成像面上不同位置的光斑分布均
被限制在艾里斑 (Airy disk) 范围内, 其半径为 2.3mm，结果如图 4 所示。
为了有效抑制制冷机内部的杂散辐射，我们设计了一个位于探测器焦平面 385mm 处的

冷挡。图 5 展示了 ROGer 的冷光学系统和结构布局。鉴于冷挡的具体位置，我们定制了一
个扩展的制冷机窗口结构。滤波器组计划采用 HDPE 材料作为真空窗、在 50K 冷级安装
600GHz的低通滤波器，以及在 4K冷级安装 400GHz低通滤波器和 345GHz的带通滤波器。
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图 2 实验室中 MPI 模块原型机与初步测试结果

图 3 ROGer 偏振仪光学设计
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图 4 优化后的 ROGer 光学点列图

在 mK 冷级中，我们将安装一个倾斜 39 度的 HDPE 透镜汇聚信号并保持光束对称，另外
配备了一个线栅偏振器用于分离正交偏振，进而导向不同的探测器阵列。考虑到 GLT 的空
间限制，我们选用了 Formfactor Inc. 生产的紧凑型低温恒温器（Denali 102）。该系统可将
探测器工作温度制冷至 30 mK，满足 MKID 阵列的低温工作要求。
基于 3 英寸硅衬底的探测器设计约束，我们通过光学仿真优化了探测器阵列的几何参

数。表 1 列举了不同像元间距配置下焦平面阵列规模与中心像元耦合效率的相关性。综合考
虑阵列规模和耦合效率的权衡，最终确定采用 4mm 像元间距的优化设计方案。

表 1 焦平面像元数和中心像元效率的对照表

像元大小（以 Fλ 为单位） 像元大小（mm） 像元数 边缘锥度（dB） 中心像元口面效率
0.5Fλ 1.3 32×32 -0.77 16%
1.0Fλ 2.6 16×16 -3.1 50%
1.5Fλ 4.0 11×11 -7.5 77%
2.0Fλ 5.3 8×8 -13.4 80%
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图 5 ROGer 冷光学设计

4 MKID 阵列设计与制备

基于优化后的 4mm 像元间距参数，我们在 3 英寸硅衬底上实现了 157 像元的 MKID
探测器阵列设计。如图 6 所示，采用电容耦合机制，通过单条 CPW 完成了全阵列的频分复
用读出。图 6 右上区域展示了单像元的微观结构细节，其核心组件包括读出 CPW 传输线、
四分之一波长平面谐振器以及平面双槽天线。该双槽天线工作于 345 GHz 中心频率，具有
50 GHz 带宽，其偏振响应方向垂直于槽线方向。天线的具体几何参数如图 6右下角所示。两
个 MKID 探测器阵列采用完全相同的几何布局和参数设计，唯一的差异在于双槽天线的取
向存在 90 度的相对旋转，这种正交配置实现了对入射辐射正交偏振分量的独立探测。

MKID 阵列的超导薄膜采用电子束蒸镀沉积的铝膜，图形化工艺采用标准剥离工艺实
现。具体工艺流程如下：以 300µm 厚的高阻硅晶圆 (3 英寸) 为衬底，首先进行光刻胶旋涂
及预烘处理，随后通过掩模版进行曝光及显影，在光刻胶上形成所需图形。采用电子束蒸镀
技术沉积 80nm 厚的铝薄膜，最后通过剥离工艺完成器件图形的定义。器件的制备工作在中
国科学院紫金山天文台毫米波与亚毫米波实验室超净室完成。
图 7 展示了 MKID 探测器阵列的实物集成图片。探测器芯片通过阻抗匹配的平面传输

线过渡结构连接至同轴连接器，实现单根同轴电缆对所有像元的频分复用读出。为确保在低
温真空环境下整个芯片的温度均匀性，采用铍铜弹片实现芯片与测试金属腔体间的可靠热接
触。同时，通过超声波键合工艺在芯片周边布设铝线键合，不仅提供良好的射频接地路径，
还进一步优化了芯片的热耦合特性。
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图 6 MKIDs 探测器阵列设计图

图 7 MKIDs 探测器实物集成图片
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5 总结与展望

该文详细阐述了新一代偏振仪 ROGer的研制工作。该仪器的核心创新在于引入 MPI结
构，实现了基于单探测器的实时天空噪声抑制。该文系统地介绍了其理论基础并通过实验室
测试进行了初步验证，同时对光学系统优化设计和 MKID 阵列的研制与集成进行了深入讨
论。后续工作将围绕系统集成与性能表征展开，包括实验室环境下的系统测试、读出电路的
搭建与调试，以及最终在望远镜端的安装与在线测试等环节。
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New Generation Submillimeter Wave Polarimeter - ROGer

LYU Wei-tao1, HUANG Jun-kun1, SUN Jia-lin1, LI Hua-bai1

(1. Department of Physics, The Chinese University of Hong Kong, Sha Tin, NT, Hong Kong 999077,
China;)

Abstract: A polarimeter is a device used to measure the polarization characteristics of a
signal, providing a fourth dimension of information beyond photometry, spectroscopy, and
imaging in modern astronomy. The Star Formation Group at the Department of Physics,
The Chinese University of Hong Kong, is developing Asia’s first polarimeter, ROGer, which
will be deployed on the 12-meter Greenland Telescope. This instrument will utilize the 345
GHz atmospheric window to observe the polarized thermal radiation from dust, investigating
the magnetic field environment during star formation. ROGer features an innovative optical
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design using a Martin-Puplett Interferometer (MPI) to mitigate sky noise. It will integrate
two high-sensitivity superconducting microwave kinetic inductance detectors (MKIDs), each
with 157 pixels, to capture the orthogonal polarization signals after the MPI. This paper
will detail the principles, structure, and preliminary experimental results of the ROGer
polarimeter.

Key words: polarimeter; submillimeter wave; magnetic field; MPI; sky noise; MKIDs
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