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第一章 绪  论 

 
1.1  引言 

 
在茫茫宇宙之中，太阳与人类的生活息息相关。它的光和热是地球上万物生

长的源泉，没有太阳，就没有人类，就没有多姿多彩的地球。而研究太阳的本质，

在科学上又有其他星球无法取代的意义。首先，太阳是唯一一颗可以进行高空间

分辨率观测的恒星，通过对它的高分辨率观测研究，有助于人类了解宇宙中的其

他恒星。其次，太阳还是一个天然实验室，它的巨大尺度和高温、高压的等离子

体无法在地球的实验室中实现。另外，太阳发出的各种辐射对周围环境产生的巨

大影响，随着人类进入太空活动的频繁，太阳活动预报受到发达国家的日益关注。 
 

太阳大气中到处存在磁场，在太阳大气结构和太阳活动现象中，磁场发挥了

重要的作用。当今太阳物理的重大成就和主要困难都与太阳磁场的观测及理论研

究有关。以高时间分辨率、高空间分辨率和高偏振分辨率来观测太阳磁场，可以

更加深入地了解太阳活动的物理机制，为目前困扰太阳物理界的一些难题提供观

测资料，同时，提供预报太阳活动以及相关灾害的多种参数。因此，高空间分辨

率、高光谱分辨率和高磁场灵敏度的太阳磁场观测研究无论过去、现在和将来，

都是太阳物理研究的重要课题之一。 
 

太阳磁场的测量归功于 1896 年 Zeeman 效应的发现，即磁场能够引起单色谱

线分裂的理论。1908 年，Hale 观测到来自太阳黑子区域的单色光谱线有明显的

分裂，根据这一原理推算出，太阳黑子的磁场强度达 2000—3000 高斯[1]。法国

太阳物理学家 Lyot 和 Ohman 分别于 1933 年、1938 年发明了双折射滤光器，从

而第一次获得太阳的二维单色像[2][3]；1952 年，Babcock 父子利用光电原理，成

功地解决了 100 高斯以下的弱磁场的测量问题，使太阳磁场的研究从黑子区域扩

展到整个日面[4]；1960 年，前苏联克里米亚天文台的 Stepanov 等人又发明了能

够测量太阳横向磁场的光电矢量磁像仪[5]；1968 年, Beckers 首次将双折射滤光

器用于太阳磁场测量，在同一时间内得到太阳视面磁场图像，大大地提高了望远

镜的时间分辨率[6]。八十年代末，中国太阳物理学家艾国祥等人提出多通道滤光

器的概念，即在同一时间内可以得到多条太阳谱线的矢量磁图，从而实现对太阳

磁场的三维观测，并于九十年代研制成功[7][8]。1996 年，同是艾国祥院士又提出

了利用双折射滤光器的方法获得二维光谱  的 Stokes 参数仪的方案，目前，该

仪器正在中科院国家天文台研制[9]。 
 
表 1.1 介绍了目前正在工作的地基太阳磁场测量仪的主要情况。太阳磁场望

远镜发展至今，基本分为两大类别，光谱仪型和双折射滤光器型。光谱仪型通常

以光栅作为色散元件，用狭缝扫描太阳像，它的优点是可以得到观测谱线的轮廓，

缺点是需要的时间比较长，不宜观测短时间爆发的事件；双折射滤光器型是以滤

光器作为滤光元件，它的最大优点是可以直接得到太阳二维图像，因而获得二维

单色像及磁图的时间分辨率远远高于光谱仪型，缺点是无法得到谱线轮廓。属于

前者的主要有美国夏威夷大学 Mees 天文台的斯托克斯参量仪[10]和 Kitt 峰天文台

的光谱磁像仪[11], [12], 俄国 Sayan 天文台的向量磁像仪[13]等；属于后者的有中国
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科学院国家天文台的太阳磁场望远镜[14], [15]，美国大熊湖天文台[16]和美国马歇耳

飞行中心的向量磁像仪[17]等。 

 

  
表 1.1 地基太阳磁场测量仪器列表[18] 

位置       观测磁场(a)    视场(b)       类型(c)        

Big Bear，USA      V            P              F  

Crima，Ukrain      L            F              S  

HAO，USA           V            P              S  

Hawaii，USA        V            P              S  

                   V            P              F  

Huairou，China     V            P              F  

                   L            F              F  

Huntsville，USA    V            P              F  

Kitt Peak，USA     L            F              S  

Mitaka，Japan      V            P              F  

                   L            F              F  

Mitaka，Japan      V            P              F  

Mt. Wilson，USA    L            F              S  

Ondrejov，Czech    L            P              S  

Potsdam，Germany   V            P              S  

San Fernando，USA  V            P              S  

Sayan，Russia      V            P              S  

                   L            F              S 

 

(a) V 表示矢量磁场，L表示视向磁场， 

(b) F 表示全日面，P 表示日面一部分， 

(c) S 代表光谱仪型，F代表滤光器型. 

 
由于地球大气的严重干扰，地基望远镜无法观测到在太阳大气中小尺度结构

和短时标的活动现象。即使现在主动光学技术已经成熟地运用于地基望远镜，但

是，它只能实时纠正小视场范围内的波前畸变。另外，地面昼夜交替的自然现象，

使得任何一台地面望远镜都无法实现对太阳的连续观测。因此，将望远镜放入太

空，不仅能够彻底摆脱地球大气的干扰，而且还可以对太阳作连续的长时间的观

测。 
 
空间太阳观测开始于第二次世界大战后，至今已有半个多世纪，它的观测内

容和技术不断发展。在 20 世纪 40 至 50 年代，主要是利用探空火箭观测太阳的

紫外和 X 光辐射。六十年代后，开始用人造卫星对太阳进行更加多样化的大量

观测。八十年代，以高空间分辨率和高偏振精度观测太阳磁场，成为一些太阳物

理学家追逐的目标，从而将太阳磁场的观测领域的前沿推向了太空。1995 年 10
月，欧美合作研制的观测卫星“太阳和日球天文台”（Solar and Heliospheric 
Observatory，“SOHO”）发射运转成功，首次得到在太空观测到的太阳磁场图像
[19]。另一项正在进行的太阳磁场空间观测计划为日本与美国合作的 Solar-B 项目，
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该望远镜口径 50 厘米，偏振精度的设计指标为 10-4 量级[20]。于上世纪九十年代，

我国太阳物理学家艾国祥院士提出利用我国地面观测太阳矢量磁场的优势，研制

中国自己的空间太阳望远镜（SST）的科研项目。 
 

空间太阳望远镜的主要设计指标如下： 

衍射分辨率：0.13"（5250 Å） 

光谱分辨率：0.075Ǻ，工作波长：3933 Å, 4226 Å, 4861 Å, 5173 Å, 5250 Å, 5324 Å, 
5876 Å, 6103 Å, 6302 Å和6563 Å） 

偏振精度：2*10-4。 

跟踪精度：0.015" 
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图 1.1 SST 主光学望远镜光路示意图 

 
 
图 1.1 为 SST 主光学望远镜的光学示意图。该系统由抛物面主镜（M）、准直

镜 (LC) 构成类似于格利高利系统的折反式望远系统（RRS），再与成像镜(L1)
组成 F/39 的望远系统。主镜是一个一米口径的抛物面镜，焦距 3500mm, 焦比

3.5:1, 视场 2.8'*1.5'；偏振分析器置于准直镜之后，第一块平面反射镜(M1)之前，

以使偏振分析器入射光束的附加偏振最小；M2 为相关跟踪用的摆镜，成像镜的

焦距为 1721mm, 系统等值焦距为 38500mm，当 CCD 像元大小为 14µm 时，每

个像元对应 0.075"太阳区域；“M3”是一个偏振光束分离器，它紧邻具有八个通

道的两维光谱仪的最后一级，将 2DS 的一路反射到高速曝光（10-4）的 CCD 中，
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以稳定由于卫星颤动而引起的像移动，从而获得高分辨率图像。 
 
 
 

1.2 本课题的研究目的与成果 

要实现太阳磁场的测量，按功能划分，望远镜的光学系统应具有三个主要组

成部分：成像光学系统、滤光系统和偏振分析器，如图 1.2 所示。从图中可以看

出，太阳磁图的获得需要在得到太阳单色像的基础上，利用偏振分析器观测到

Stokes 参数的各个分量，才能实现。通常，望远镜的偏振精度有两个概念，一

种将它单纯地等效于望远镜偏振信号的信噪比；另一种是在上述概念的基础上，

还包括 Stokes 偏振分量之间的交叉影响（Crosstalk）。前者可以通过长时间积分

等技术来提高信噪比，后者则要求偏振分析器自身的研制质量达到一定的精度标

准，这就大大提高了研制的难度。SST 望远镜对偏振精度的要求是针对后者的情

况，因此，偏振分析器是该望远镜观测太阳磁场的关键部件之一，它的研制质量

直接影响观测太阳磁场的偏振精度。 
 
本课题的目的就是利用偏振光学理论，结合太阳磁场的测量原理及空间太阳

望远镜的实际情况，设计出最优的光学结构方案，研制出高质量、高性能的偏振

元件，最终得到符合 SST 设计要求的偏振分析器。 
 

 

 

 
图 1.2 太阳磁场望远镜主要组成部分示意图 

 
 
偏振分析器的工作原理是通过偏振光学元件的不同组合方式，调制分离出太

阳谱线在磁场作用下产生的各个 Stokes 偏振分量。因此，调制方式是确定偏振

分析器设计方案的一个重要依据, 不同的调制方式将决定不同的光学元件组成

结构，产生对各个偏振元件不同的要求。常用的调制方式有：机械旋转、电光调

制和压电调制几大类。机械调制适宜用于旋转各种偏振元件的方案，如偏振棱镜、

波片、偏振片等，这种调制方法，设计与制作相对简单，但其调制速度慢，易受

地球大气及望远镜跟踪抖动的影响，因此在地面仪器中很少使用；电光调制或压

电调制是通过调制电压信号来改变光学元件的延迟，电光晶体 KDP、KD*P 已成

功用于很多太阳磁场望远镜，但它的视场效应、温度效应及电极老化等问题使得
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它的使用并不是很方便，另外几千伏的驱动高压也是人们寻找新型的调制元件更

换它的原因之一[21 ][22]；一种低压的电光材料 ——液晶波片，近几年倍受磁场测

量工作者的关注，它的最大优点是低压驱动和商品化的生产，使得终端使用极为

方便，目前，很多正在研制的偏振分析器都计划采用这种光学元件，但是就目前

它的制作水平来说，还不适用于高精度磁场的观测[23]；压电元件是通过高速调制

的压电传感器使光学材料产生相应的均匀的应力，从而具有一定的延迟，使用这

种元件的主要困难是它的调制频率高达 20-100KHz, 图像接收元件很难与之相匹

配[24],[25],[26]。 
 
很多种偏振元件可以用于偏振分析器中，目前使用较多的偏振器有格兰-汤普

森棱镜、洛匈棱镜、渥拉斯顿棱镜和偏振膜几种形式；波片有晶体波片和薄膜波

片；消色差波片分为同种材料组合型和不同材料组合型。 
 
空间太阳望远镜（SST）要求能够达到 2*10-4 的偏振精度，高偏振精度的偏

振分析器是实现这一设计目标的重要保障。在理论上，实现这一目标并不难，难

的是现有加工水平，很难得到满足设计要求的偏振光学元件。鉴于太阳磁场测量

的 Zeeman 效应原理所固有的缺陷，即对于同等强度的磁场信号，接收到的横向

磁场信号弱于纵向磁场，我们把攻关方向定位为如何得到高分辨率的横向磁场观

测。空间观测彻底摆脱了地球大气的扰动，使我们在选择方案时可以把偏振分析

器的调制时间放在次要位置，选择机械转动偏振片的调制方案，从而有效地抑制

了纵向磁场对横向磁场信号的影响，结合双折射滤光器的特点，提出了效率最高、

对偏振元件要求最低的光路组合方案，这是本论文的一项创新之处。另外，SST
望远镜的工作波长几乎覆盖整个可见光范围，使得偏振元件的消色差性能极为重

要，设计、研制具有高偏振性能的消色差偏振元件是论文作者博士期间的另一项

开拓性工作。论文给出了同种材料组合消色差波片的条件，而五片同种材料组成

的消色差波片的研制成功，与目前常用的两种晶体组合的消色差波片相比，大大

地提高了消色差性能，克服了三片组合型消色差波片光轴随波长变化较大的缺

点。这一课题的完成，不仅解决了 SST 偏振元件的研制问题，而且填补了我国

偏振光学元件发展上的一项空白。 
 
 

1.3  本论文的主要内容 

 
本论文在第二章从理论上回顾了太阳磁场的测量原理及 Stokes 参数的数学

描述，给出了偏振分析器的设计依据，介绍了横向磁场分量与纵向磁场分量在测

量中的特点。 
 
第三章从选择调制方式入手，通过计算比较几种偏振分析器的设计方案，提

出符合空间太阳望远镜的工作特点、工作效率高、制作相对可行的偏振分析器的

光学设计方案，并给出对各个偏振光学元件的要求。 
 
论文第四章着重于具有高偏振性能的消色差波片的方案设计、参数计算与偏

振性能比较，确定了将五片同种材料组合的消色差波片用于此偏振分析器的设计

方案，并分析了当单片波片存在制造误差时，如何通过合理补偿，得到最佳的消
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色差效果。 
 
在第五章详细介绍了采用聚乙烯醇（PVA）塑料薄膜研制消色差波片的制作

设备和研制工艺，分析了影响制作质量的各种可能因素。作者力求通过本章介绍，

提供一套完整的塑料消色差波片制作工艺资料。 
 
第六章在分析计算偏振元件测量仪器精度的基础上，给出消色差波片偏振性

能、温度效应、视场效应和几何光学性能的测试结果，并对其中部分结果进行了

理论分析，从而全面地反映出我们研制的消色差元件的制作水平。 
 
第七章介绍了如何检测偏振分析器中关键结构精度的检测方法，提供在安装

调试光学元件时，如何保证设计要求的技术指标，并给出测试偏振分析器偏振精

度的方法。 
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第二章 太阳磁场测量原理 

 
目前，太阳磁场的测量原理主要是基于太阳光谱线的 Zeeman 效应，即在具

有磁场的太阳大气中，太阳光的谱线会发生分裂。这些分裂的单色光具有一定的

偏振态，并且裂距与磁场强度成固定的函数关系。选择具有强度量纲的 Stokes 参
数来描述此时太阳光的偏振状态，并在一定的大气和磁场模型及吸收机制的假定

下，求解 Stokes 参数转移方程，得到 Stokes 参数轮廓，通过偏振测量与望远镜

定标，可以计算出谱线的裂距，从而推导出矢量磁场的相关物理量。本章将对以

上问题做较为详细地介绍, 并简要说明目前太阳磁场测量中存在的一些主要问

题。 
 

 

2.1 太阳光谱线的塞曼效应[27][28] 

 
 太阳夫琅和费谱线既非纯发射线也非纯吸收线，因此，它们的 Zeeman 效应

与纯发射线或纯吸收线的 Zeeman 效应虽有相似之处，但均不相同。 
 
（1） 纯发射线的 Zeeman 效应 
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图 2.1 原子的能级在外磁场中的分裂 
 

以图 2.1 为例，根据原子光谱理论，在无外磁场作用时（B=0），原子从高能

级跃迁到低能级，便发出频率为 ν0 的单色光；当原子在外磁场中时（B≠0），处

在磁场中的原子能级将发生空间量子化。这两个能级都发生分裂，如图中右边所

示。根据 Zeeman 效应，一条谱线的上下能态将分裂为（2J+1）子能态，各自能

B=0                                B≠0 
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态的磁量子数 M 不同。于是上能态与下能态中的某个子能态之间的跃迁产生各

条 Zeeman 分裂子线。太阳磁场观测通常只用三分裂谱线，即谱线在外磁场中分

裂为三条子线：一条 π 子线，分裂后，波长 λ0 不变；两条 σ 子线，其波长在分

裂后则漂移到 λ0 ± Δλ。这种特殊的三分裂称为正常 Zeeman 三分裂。 
 

塞曼裂距与磁场之间的关系如下： 

Bg 2131067.4                       （2.1） 

式中 g 为磁敏因子，B 为以高斯为单位的磁场强度，λ 为无磁场时的单色光

的波长，单位为埃。 
 
对于三分裂的纯发射线，波长不变的 π 子线为线偏振，偏振方向与磁场平行；

而对于紫端和红端的两条子线 σv和 σr, 则是在与磁场垂直的平面内的圆偏振，它

们的点振动矢量的旋转方向相反。当观测者迎着磁场方向观测时（纵向观测），σv

为左旋，σr 为右旋，π 子线看不到，如图 2.2（a）所示。当观测者的视向与磁场

垂直时（横向观测），三条子线都能看到，且均为线偏振。π 子线和两个 σ 子线

的偏振方向分别与磁场平行和垂直.如图 2.2（b）所示。 
 
 

 
 

（2） 纯吸收线的 Zeeman 效应 

 
当白光入射到处于磁场中的吸收气体中，由于磁场中气体原子的能级分裂，

产生的吸收线也呈现 Zeeman 分裂，称为逆 Zeeman 效应。对于谱线为三分裂的

情形，产生三条子线：σv、π 和 σr，波长分别为 λ0-Δλ、λ0、λ0+Δλ。当观测者迎

着磁场方向观测时，（纵向观测，此时的磁场分量称为纵向磁场），σv为右旋圆偏

振光，σr 为左旋圆偏振光，π 子线看不到，如图 2.3（a）所示。当观测者的视向

与磁场垂直时（横向观测，此时的磁场称为横向磁场），三条子线都能看到，其

中 π 子线为偏振方向与磁场垂直的线偏振，两条 σ 子线为偏振方向与磁场平行的

部分线偏振，如图 2.3（b）。 

(a)                                         (b) 

左旋           右旋 

   бV          磁场        бr   

● 

бV          磁场        бr 

图 2.2 发射线的 Zeeman 效应（a）为纵向观测，（b）为横向观测 
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图 2.3 吸收线的 Zeeman 效应 (a)为纵向观测  (b)为横向观测 
 
 
（3） 太阳夫琅和费谱线的 Zeeman 效应 

 
太阳夫琅和费谱线的形成是太阳大气物质不断吸收辐射又不断发出辐射，在

该波长处形成辐射减弱的过程，与上述纯发射线和纯吸收线的情况均不相同。因

此它的 Zeeman 分裂子线的强度和偏振状态不能借用上述两种情况简单推测，而

必须建立磁场存在时的谱线转移方程，并在某些假定条件下求解，得到 Zeeman
分裂各子线的强度与偏振状态。当磁场不存在时，只需用一个强度参数 I(θ，τ)
就可以描述辐射场；当磁场存在时，由于辐射场同时存在偏振，需要用既可描述

强度又可描述偏振状态的 Stokes 参数来表示它的真实状态。因此，磁场中的辐

射转移方程变成 Stokes 参数的转移方程。通过求解 Stokes 参数转移方程，得到

太阳夫琅和费 Zeeman 效应三分裂中三条子线偏振状态。表 2.1 列出了其定性结

果，从表中可以看出，其大致相似于纯吸收线的偏振状态，但所有子线均为部分

偏振，不存在纯发射或纯吸收线中有些为完全线偏振或完全圆偏振的情况。但三

条子线的裂距仍可以按公式（2.1）计算。 
 

表 2.1 各种光谱线 Zeeman 三分裂子线的偏振状态 
谱线类型 纯发射线 纯吸收线 太阳夫琅禾费线 

纵向观测，

B 向外，

γ=0º 

σV 完全左旋圆偏振 完全右旋圆偏振 部分右旋圆偏振 
π 看不见 看不见 看不见 
σr 完全右旋圆偏振 完全左旋圆偏振 部分左旋圆偏振 

横向观测，

γ=90º 
σV 完全线偏振，垂直 B 部分线偏振，平行 B 部分线偏振，平行 B 
π 完全线偏振，平行 B 部分线偏振，垂直 B 部分线偏振，垂直 B 
σr 完全线偏振，垂直 B 部分线偏振，平行 B 部分线偏振，平行 B 

 

 

2.2 偏振光的 Stokes 参数描述[ 29] 

  
沿观测者方向（z 轴）传播的任何光束的电矢量的振动，可以分解为垂直于

视向的（x，y）平面内的两个正交方向上的振动之和。假定波串为单色波，则振
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动为： 

]cos[)(
]cos[)( 0

yoyy

xxx

tEtE

tEtE









                     (2.2) 

经过三角函数变换，消掉 t 项，上式可以得到以下形式： 
 

 2

000
2

2

0
2

2

sincos
)()(2)()(


yx

yx

y

y

x

x

EE

tEtE

E

tE

E

tE
        （2.3） 

 

上式中， xy   , )t(E),t(E yx 为量子的瞬间振动振幅，它们对观测时间的平

均，即是实际观测到的宏观量。用符号 表示对时间的平均，则公式（2.3）写

为： 
 

 2

000
2

2

0
2

2

sincos
)()(2)()(


yx

yx

y

y

x

x

EE

tEtE

E

tE

E

tE
       （2.4） 

 
式中： 

yxjidttEtE
T

tEtE

T

ji
T

ji ,,)()(
1

)()(
00

lim  


       （2.5） 

 

将公式（2.4）两边同时乘以 yx EE 0
2

0
24 ，得到： 

 
2

0000
2

0
22

0
2 )sin2(cos)()(8)(4)(4  yxyxyxyyxx EEtEtEEEtEEtEE   

（2.6） 
 

将公式（2.1）代入（2.5）式，得到： 

cos
2
1

)()(

2
1

)(

2
1

)(

00

0
22

0
22

yxyx

yy

xx

EEtEtE

EtE

EtE







              （2.7） 

将公式（2.7）代入（2.6）式，得到： 
 

2
00

2
000

2
0

2
0

2
0

2 )sin2()cos2(22  yxyxyxyx EEEEEEEE           (2.8) 
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在上式左边加减 yx EE 0
4

0
4  ，则公式成为： 

 
2

00
2

00
2

0
2

0
22

0
2

0
2 )sin2()cos2()()(  yxyxyxyx EEEEEEEE     

(2.9) 
 

用四个参数（I、Q、U、V）表示上式中括号内各项，则： 
 





sin2

cos2

00

00

0
2

0
2

0
2

0
2

yx

yx

yx

yx

EEV

EEU

EEQ

EEI









                         （2.10） 

 

公式（2.10）中， VUQ 、、、I 即为平面波的 Stokes 参数，±I 表示光波的总强

度，±Q 反映线偏振光水平或垂直的程度；±U 反映线偏振光与 Q 成 ±45º 的程

度；±V 反映光束中圆偏振光的左旋或右旋的程度。 
 

下面我们看看 Stokes 参数如何描述单色光的偏振状态。由偏振光的椭圆方

程式可以得到椭圆的方位角和椭圆率为下面表达式[30 ]： 

 

yx

yx

yx

yx

EE

EE

EE

EE

0
2

0
2

00

0
2

0
2

00

sin2
2sin

cos2
2tan













                    （2.11） 

 

式中， 为椭圆偏振光的椭圆长轴与 x 轴夹角，确定偏振面的方向； 为椭圆短

轴与长轴之比，确定偏振光的椭圆度与旋向。 
 
 根据式（2.10）可以看出，Stokes 参数与上述两个参数之间存在下面的关系： 
 

                                      V/Isin2
U/Qtan2








                

对于完全偏振光：        2222 VUQI                           （2.12） 

 
对于部分偏振光，其偏振度可以表示为： 
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2/1

2

222








 


I

VUQ
P                    （2.13） 

 
显然，四个 Stokes 参数给定后，光束的强度及偏振状态就完全确定了。采用

Stokes 参数的主要优点是这四个参数均为可测量，且均为辐射强度量纲，通过

偏振分析器中偏振光学元件的组合，可以分离出各个参数，并分别进行测量。 
 

 

2.3 Stokes 参数描述的辐射转移方程 

 
 太阳光谱具有一定宽度，因此，在谱线范围内的每一波长 λ0 处，都有一套公

式（2.10）所定义的 Stokes 参数。也就是说，在谱线范围内，Stokes 参数是波长

的函数，应写成 I(λ), Q(λ), U(λ), V(λ)。当磁场不存在时，光谱的理论谱线轮廓 I(λ)
必须在一定大气模型和吸收机制假定下，求解谱线的辐射转移方程。当磁场存在

时，理论的 Stokes 轮廓可以在一定的大气和磁场模型以及机制假定下，求解

Stokes 参数转移方程。 
 

Unno 首先得到一套 Stokes 参数转移方程[31]，并在假定磁场为均匀、谱线为

真吸收以及线吸收系数与连续吸收系数之比与光学深度无关等条件下，求得

Stokes 轮廓。 
 

下面是用矩阵表示的 Unno 方程[32]，类似于无磁场时的吸收线的辐射转移方

程，在局部热动平衡假定下，Stokes 参数转移方程具有如下形式： 
 

))(1(cos 


 BS
d

dS
                       (2.14) 

 

式中， S 表示 Stokes 参数的矩阵形式： TVUQIS ][ ，θ 为辐射方向对太

阳径向的偏离角；τ 为谱线附近连续谱光学深度；Bλ≡（Bλ，0，0，0）为 Planck
函数；η 为四维吸收矩阵： 
 





















IV

IU

IQ

VUQI









00
00
00

                       （2.15） 

 

其中，矩阵内各元素为： 
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




 










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2
1

,2sinsin)(
4
1

2
1

,2cossin)(
4
1

2
1

),cos1)((
4
1

sin
2
1

2

2

22
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





Q

U

Q

I

 

 

其中， )(/)(  cl KK 为吸收系数 )(lK 与附近连续吸收系数 )(cK 的比

率，而 )( B  与磁场有关，ΔλB 为谱线 Zeeman 三分裂的裂距，γ 为磁

场方向与观测者方向交角，φ 为磁场方位角，如图 2.4 所示。当给定大气模型 Bλ

（τ）和磁场不存在时的吸收系数比率 η（λ）后，通过数值计算，求解方程(2.14), 
可以得到 Stokes 轮廓。 图 2.5 为在磁场为 2500 高斯时，求解得到的纵向和横

向 Zeeman 效应的 Stokes 轮廓[33]。因为没有考虑 Faraday 旋转，光束的偏振面固

定，取 U=0。从左图中可以看出：由于磁场的作用产生的各个 Stokes 参数的轮

廓是不同的，对于纵向磁场，Stokes 参数 V 在谱线线心的信号强度为零，线翼的

信号强度明显高于线心；对于横向磁场，Stokes 参数 Q 在线心的信号强度高于线

翼，但线翼的信号强度不为零。所以，通常选择在线翼测量纵向磁场，在线心测

量横向磁场。同时,从右图我们也看出，在谱线线心处测量，Faraday 效应和 Voigt
效应比较明显。 
 

 

 
图 2.4 磁场向量与视线方向的关系 
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图 2.5 磁场强度为 2500 高斯时，Stokes 参数轮廓 
 
 

 

2.4 基于滤光器的太阳磁场测量方法[34] 

 
太阳弗朗和费谱线在磁场中产生 Zeeman 三分裂。以纵向磁场为例，根据

Zeeman 效应，纵向磁场使谱线分裂为左旋和右旋圆偏振光，且两种波长与中心

波长相差 Zeeman 裂距 Δλ。如图 2.6 所示。将滤光器的透过波长调节到 λ0-Δλ 处，

调制偏振分析器中偏振元件的组合状态，使得左旋圆偏振光和右旋圆偏振光分别

透过滤光器，CCD 接收器以同样的频率分别接收光强为 IA、IB, 则光强差为： 

BAV III                         （2.16） 

为提高信噪比，通常对接收到的信号做多次累加后，才能得到比较好的磁图。
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具体计算方法如下式： 
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U
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II

II
I

II
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                    （2.17） 

 
由测得的 Stokes 参数转换为磁场强度，是一个相当复杂的问题。原则上说，

一方面应有 Stokes 轮廓的观测资料，另一方面要选定某种大气模型和可能的磁

场随高度的分布来求解 Stokes 转移方程，再与滤光器的透过轮廓作卷积，得到

理论的 Stokes 轮廓。同观测结果比较，若符合很好，表明假定的磁场分布为正

确，否则，应修改磁场分布，直至符合[35]。 
                                                                                                                            

 
图 2.6 纵向磁场的测量原理示意图 

 
 

在弱磁场条件下，近似求解 Stokes 转移方程，可知存在关系 ,cos VIB    

2/122 )(sin 22 UQ
IIB   , 即[ 36 ]： 










4/1

2

1

)(sin
cos

22 UQ

V

IIkB

IkB




                  (2.17) 

于是，通过定标获得 21 , kk 后，即可由测到的 Stokes 参数转换为太阳磁场强度。 

 
2.5 纵向磁场与横向磁场测量的特性分析 

 

在太阳磁场测量中，纵向磁场与横向磁场的测量有很大的不同，下面将分
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别对此作一些详细分析： 
 
在没有磁场时，太阳弗朗和费谱线的高斯轮廓如下式所描述[32 ]： 
 

]exp[)1(1 2
0)(   II                   （2.18） 

其中， 0I 为谱线线心的强度，
0






 ，  为观测谱线的位置， 0 为谱线的

宽度。 
 

当存在纵向磁场（HL）时，谱线分裂为两个 σ 分量： )(),(   II 。 

由泰勒级数展开公式： 
 

⋯⋯ )()()( '
0 xfxxfxxf               （2.19） 

 
对于右旋分量： 
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)([
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)(
2
1
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（2.20） 
 

对于左旋分量： 

 

)]exp()1(2)([
2
1

]
)(

)([
2
1

)(
2
1

)( 2
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

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（2.21） 

其中，
0







 H 。 

 
则接收到的纵场信号强度为： 

)exp()1(2)()( 2
0 


   I

d

dI
IIS LRL     （2.22） 

 
对上式求导，得到： 
 

]21)[1(4]exp[ 2
0

2'   IS L             （2.23） 
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可以看出，当
2

1
 时， LS 有极大值，代入公式（2.22）： 

)1(7.1 0)( ISL                      （2.24） 

 
当存在横向磁场（HT）时，谱线分裂为两个 分量和一个 π 分量： 
 





d

Id
IIII T

)(
4

)(
2
1

)]()([
4
1

)(
22

      （2.25） 

)(
2
1

)(  II T                                       (2.26) 

 
则接收到的横场信号强度为： 

2

22 )(
4

)()()(



 
d

Id
IIS TTT  )exp()1()21(

2
2

0
2

2




 I   (2.27) 

 

由上式看出，在 0 处， TS 有极大值，代入式（2.27），有： 

 
2

0 )1(
2
1

)0(  IST                        （2.28） 

 

以 2.52500  Ǻ 为例： 

此波长的中心强度为 4.00 I ， 07.00  ， *67.4 H gB21310   

则： BH 4

0

10*7 








  

LL BS 410*1.7  ； TT BS 2710*5.1                  (2.29) 

 

由上式可以看出，若要 LT SS  ，即接收的横场与纵场信号强度一样时，横向磁

场强度 TH = LH70 。因此，对纵场有 0.5G 灵敏度的分析器，只能探测到 50G

的横场强度。公式（2.29）说明，接收到的纵向磁场的信号强于横向磁场。 
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2.6 影响磁场测量的因素[38] 

 

在太阳磁场测量中，存在一些来自测量原理及仪器制作误差等多方面的因素

影响磁场的观测质量。 

 

因测量原理本身而存在的影响：（1）横场方位角的 180°不确定性，即不能

确切地指出横场的指向；（2）磁光效应的影响，其在谱线线心表现为法拉第

Faraday 旋转，在线翼表现为 Voigt 效应；（3）投影效应的影响，球面投影效应使

偏离日面中心活动区的几何形状和物理特征明显发生改变；(4)磁饱和效应的影

响，由于在偏振光的测量过程中，偏振光的强度并不和磁场强度完全成正比，这

就会导致磁饱和效应的出现；（5）π-σ效应的影响，由于在线心测量的部分线

偏振光和在线翼测量的部分线偏振光振动方向是垂直的，π-σ效应会影响横场

方位角的确定。 
 

来自仪器的影响主要有：（1）望远镜有限分辨率的影响；（2）仪器偏振的影

响，望远镜的光学系统本身引起的偏振（反射物镜比折射物镜大），特别是入射

角大时，偏振度可达百分之几[39]；（3）偏振光学元件制造误差的影响。另外，还

有一些其他因素的影响，如：散射光的影响、地球大气消光和视宁度的影响以及

日冕物质运动产生的影响。 

 

 

 

 

本章小结： 

 

本章从理论上介绍了太阳磁场测量的基本原理。通过纯发射线与纯吸收线的

Zeeman 效应特征，给出太阳夫琅和费谱线 Zeeman 效应的特点以及谱线分裂裂

距与磁场强度的函数关系。阐述了 Stokes 参数描述光的偏振状态的理论依据，

并在一定的大气和磁场模型及吸收机制假定下，得到了太阳磁敏线的 Stokes 参
数轮廓。结合此轮廓，给出测量太阳磁场的方法以及太阳纵场与横场在观测中显

示的的特性。最后，简要地说明了目前太阳磁场测量中存在的一些主要问题。 
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第三章 SST 偏振分析器的光学设计方案 

 
偏振分析器在太阳磁场测量中的作用是：利用 Zeeman 效应，通过偏振光学

元件的不同组合及快速调制，分离出太阳单色光在太阳磁场作用下产生的各个偏

振分量。偏振分析器有两个重要指标：调制速度和偏振精度。空间太阳望远镜

（SST）要求仪器能够达到 2*10-4 的偏振灵敏度，这项指标主要由偏振分析器的

偏振精度来保证。在理论上，很容易得到满足要求的设计方案及相应的各个偏振

元件的技术参数，但这些参数往往精度过高，无法真正加工出来。因此必须优化

偏振分析器的设计方案，尽可能降低对偏振元件的要求，使得设计方案可行。 
 
本章利用 Muller 矩阵数学模型来描述偏振分析器中各个偏振光学元件，出

射光束的 Stokes 矢量由各个偏振元件的 Muller 矩阵与入射光的 Stokes 矢量相乘

获得。根据调制方式的不同，选择相应的设计方案，通过计算比较在出射的 Stokes
矢量中 Q、U、V 之间的交叉影响（Crosstalk），即在测量某个 Stokes 分量时，其

他分量对它的影响。比较几种不同调制方式的设计方案，优化出最适于 SST 的

设计方案，并给出各个偏振元件的技术参数指标。 
 

3.1 偏振元件与偏振分析器的数学描述 

 

任意方位角、任意延迟的波片和任意方位角的不理想偏振片的 Muller 矩阵分

别用式（3.1）和式（3.2）表示[40]： 
 

波片： 















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2
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1

0
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2
1
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0001

)(






RM  

(3.1) 

式中， 1  为波片方位角， 1  为波片延迟。 

 
偏振片： 
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


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      （3.2） 

式中， ,sin,cos 2222   SC  2 为偏振片的方位角； 

1K 为对于线偏振的入射光，偏振片透过最大光强与入射光强之比； 

2K 为对于线偏振的入射光，偏振片透过最小光强与入射光强之比。 

 
通常，仪器的交叉影响来自于偏振元件的制造误差，包括波片的方位角误差、

延迟误差、偏振片的方位角误差和偏振程度误差。我们将以上所述各项误差代入

各自的 Muller 矩阵，用下式描述 Stokes 参数偏振分量测量结果： 
 

VAUAQAIAS x 3210                 （3.3） 

 

其中， xS 表示测量的偏振分量； 3210 ,,, AAAA 为描述偏振分析器实际性能的 Stokes

参数的系数；其中， 0A 为偏振分析器的透过率，将上式做归一化处理，得到： 

 

 

033

022

011

/
/
/

AAC

AAC

AAC







                        （3.4） 

 
在太阳活动区的光强中，线偏振与圆偏振的光强所占比例大约为 25%和

35%[41]，因此要达到 2*10-4 的偏振精度，式（3.4）中的系数 321 ,, CCC 应分别为

8*10-4，8*10-4 和 6*10-4。下面我们就针对几种不同的设计方案来分析系数

321 ,, CCC 的情况。 

 
3.2 电光晶体 KD*P 调制方式 

 

 在地基太阳磁场望远镜中，很多偏振分析器采用电光晶体 KD*P 作为调

制元件，它的调制速度很高，可以在很短的时间内完成两个正交偏振分量之间的

切换，以降低地球大气的影响。本节选定怀柔基地 35 厘米太阳磁场望远镜偏振

分析器的设计方案[42]，计算在此方案的 KD*P 调制方式下，仪器所能达到的偏振

精度。 
 
3.2.1 光路设计及偏振元件的工作状态 

 

图 3.1 为该偏振分析器的具体结构示意图。第一片是 1/4 波片，第二片为
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KD*P 电光晶体，光轴方位角都为 45º，所加高压引起的位相延迟分别为
2

和

2


 ，

第三片为偏振片，其光轴方位角为 0º。在测量磁场时，各个偏振元件的工作状态

如表 3.1 所示。 
 

 

 
      图 3.1 偏振分析器的光学结构示意图 

 

 
 

表 3.1 KD*P 调制方案的偏振元件工作状态 

 1/4 光轴 KD*P 延迟 P 

+Q 45º -90º 0º 

-Q 45º 90º 0º 

+U 0º 90º 0º 

-U 0º -90º 0º 

+V ---- 90º 0º 

-V ---- -90º 0º 

 

 

 

3.2.2 仪器中各个偏振分量之间的交叉影响 

 

设入射光的偏振状态为 TVUQI ],,,[ ，1/4 波片和 KD*P 的 Muller 矩阵分别为

4/1M 和 PKDM * ，则出射光的偏振状态可以用下式表示： 
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VCUCQCIS

VUQIMMMS T

PKDP

321

4/1*

)1,1(

],,,[





                 (3.5) 

上式中，各个偏振元件不可能具有表 3.1 所列的那些理想参数，在表 3.2-3.5 中，

假设偏振片为理想偏振片，分别将各个偏振元件不同大小的误差代入公式（3.5），
得到相应条件下的 Stokes 参数的系数。 
 

从以上各表中，可以看出，系数 C1、C3 主要来自 1/4 波片和 KD*P 的延迟误

差, C2 主要来自它们的方位角误差。在测量横场 Q、U 分量时，偏振分量 V 的影

响很大，即使光轴方位角误差达到 0.1′， 延迟误差达到 0.1º，Stokes 参数的系数

仍然只能在 10-3
 量级。前一章已经讲过，利用 Zeeman 效应测量太阳磁场，对于

同样的磁场强度，接收到的横场的磁场信号本身就已经比纵场 V 弱，则这种方

案对于测量横场很不利，不能满足 SST 的设计要求。 
 
 
 

表 3.2  1/4 波片和 KD*P 的光轴方位角误差 10′，延迟误差为 1º 时， 
 Stokes 参数的系数情况 

 C1 C2 C3 

 +Q 0.999 -0.354e-5 -0.345e-1 

 -Q -0.999 -0.116e-1 0.349e-1 

+U -0.174e-1 1 0.115e-1 

-U 0.175e-1 -1 -0.232e-1 

+V 0.175e-1 -0.572e-2 1 

-V -0.174e-1 -0.592e-2 -1 

 
 
 

表 3.3  1/4 波片和 KD*P 的光轴方位角误差 10′，延迟误差为 0.1º 时， 
 Stokes 参数的系数情况 

 C1 C2 C3 

+Q 1 -0.354e-7 -0.349e-2 

     -Q -1 -0.116e-1 0.349e-2 

+U -0.171e-2 1 0.408e-2 

-U 0.178e-2 -1 -0.755e-2 

+V 0.178e-2 -0.581e-2 1 

-V -0.171e-2 -0.583e-2 -1 
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表 3.4  1/4 波片和 KD*P 的光轴方位角误差 1′，延迟误差为 0.1º 时， 
 Stokes 参数的系数情况 

 C1 C2 C3 

+Q 1 -0.354e-8 -0.349e-2 

      -Q -1 -0.116e-2 0.349e-2 

+U -0.174e-2 1 0.116e-2 

-U 0.175e-2 -1 -0.233e-2 

+V 0.175e-2 -0.581e-3 1 

-V -0.174e-2 -0.583e-3 -1 

 
 
 

表 3.5  1/4 波片和 KD*P 的光轴方位角误差 0.1′，延迟误差为 0.1º 时， 
 Stokes 参数的系数情况 

 C1 C2 C3 

+Q 1 -0.354e-9 -0.349e-2 

-Q -1 -0.116e-3 0.349e-2 

+U -0.174e-2 1 0.169e-2 

-U 0.175e-2 -1 -0.180e-2 

+V 0.175e-2 -0.581e-4 1 

-V -0.175e-2 -0.583e-4 -1 

设计要求 0.8e-3 0.8e-3 0.6e-3 

 
  
 
3.3  旋转 1/2 波片方案的调制方式 

 

鉴于空间太阳望远镜将在 750 公里高的轨道运行，彻底摆脱了大气的影响，

偏振分析器的调制时间可以延长至秒的量级。这样，可以选择通过机械旋转调制

1/2 波片的方法来完成对太阳磁场的测量。下面将介绍此种调制方式的设计方案， 
并计算要达到 2*10-4 的偏振精度，对偏振元件误差的要求。 

 
3.3.1 光路组成及偏振元件的工作状态 

 

图 3.2 所示为此方案的光学结构示意图，该偏振分析器由 1/4 波片、1/2 波片

和固定的偏振片组成。在测量横场时，1/4 波片移出，旋转 1/2 波片分别至表 3.6
所列的位置，就可以得到 Q、U、V 三个 Stokes 分量；测量纵场时，1/4 波片移
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入光路，再旋转 1/2 波片至指定位置，实现纵场测量（详见表 3.6）。 
 

表 3.6 旋转 1/2 波片方案的调制状态 

 1/4 1/2 P 

+Q --- 0º 0º 
-Q --- 45º 0º 
+U --- 22.5º 0º 
-U --- 67.5º 0º 
+V 0º 22.5º 0º 
-V 0º 67.5º 0º 

 

1/4              1/2              P

 
图 3.2 旋转 1/2 波片方案的光路示意图 

 
 

3.3.2 偏振元件误差对偏振测量的影响 

 

同 3.1 节所述，假设固定偏振片为理想偏振片，当测量横场时，从偏振分析

器中出射的偏振光可以用下式表示： 
 

VCUCQCIS

VUQIMMS T

P

321

2/1

)1,1(

],,,[





 

其中： 

 
)sin()2sin(

)]cos(1[)4sin(5.0
)cos()2(sin)2(cos

3

2

22
1













C

C

C

                (3.6) 

 

上式中，  代表旋转 1/2 波片的方位角，   代表它的延迟。 

将（3.6）式做泰勒级数展开，并取一阶级数，则可以近似地得到偏振元件

误差与 Stokes 参数的系数之间的关系（测量纵向磁场的方法同上）。表 3.7 列出

了计算结果。 
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表 3.7 偏振元件误差与 Stokes 参数系数的关系 

 C1 C2 C3 

+Q 1 4·Δθ1 0 

-Q -1 -4·Δθ1 Δρ1 

+U -4·Δθ1 1 0.705·Δρ1 

-U  4·Δθ1 -1 0.705·Δρ1 

+V 2·Δθ2-4·Δθ1 -（ρ2-0.705ρ1） 1 

-V -(2·Δθ2-4·Δθ1) ρ2-0.705ρ1 -1 

注： 11 ,  分别为 1/2 波片的方位角和延迟； 22 , 分别为 1/4 波片的方位角与延迟。 

  
 
 从上表中可以看出，1/2 和 1/4 两个波片的参数误差对 Stokes 系数的影响都是

一阶的关系，能够预料，这必将对波片的制造精度要求很高。表 3.8 表明只有当

1/4 波片的方位角误差为 2′，延迟误差为 1′ ，1/2 波片的方位角误差为 36″，延

迟误差为 2′ 时，Stokes 参数的系数才能满足 2*10-4 的偏振要求。而此时，波片

的延迟误差已经达到万分之一波长的精度，以目前的制造技术，是无法实现的。 
 
 

表 3.8  1/2 波片方位角误差为 36″, 延迟误差为 2′， 
1/4 波片的方位角误差为 2′，延迟误差为 1′ 时，Stokes 的系数情况 

 C1 C2 C3 

+Q 1 0.698e-3 0.203e-6 

-Q -1 -0.698e-3 0.582e-3 

+U -0.698e-3 1 0.412e-3 

-U 0.698e-3 -1 0.582-3 

+V -0.465e-3 0.466e-3 1 

-V -0.121e-3 -0.702e-3 -1 

   设计要求 8e-4 8e-4 6e-4 

 
 

3.4 旋转偏振片的方案 

 

3.4.1 光学结构与性能分析 
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通过上面的分析发现，要实现设计要求的偏振精度，偏振元件将很难制造，

我们必须换一种思路考虑这项要求。前面已经讲过，在利用 Zeeman 效应测量太

阳磁场时，同样的磁场强度，横场的接收信号明显弱于纵场。这样，应该首先控

制纵场分量的信号对横场的影响。由 Zeeman 效应知道，太阳单色谱线在横向磁

场内时，将观测到线偏振光，在纵向磁场时，将观测到圆偏振光。也就是说，我

们应该减少圆偏振光信号对线偏振光的影响。 解决这个问题最好的办法就是在

上面的方案中用偏振片代替 1/2 波片。 
 
 当偏振分析器以旋转的偏振片作为调制元件时，通过它的出射光束将是线偏

振光，且偏振面随着偏振片的转动而旋转。这一现象对于入口处第一片即为偏振

片的双折射滤光器来说，将导致在测量两个正交偏振分量时，出射光束的透过率

变化很大，当这两项相减时，得到的不是磁场的真实信号。 
 
 解决这一问题的办法有两种，一种方法是：在旋转偏振片后面再安装一片 1/4
波片，其光轴方位角永远与旋转偏振片成 45º 夹角，这样，从偏振分析器中出射

的光束以圆偏振的形式入射到双折射滤光器[43][44],；另一种方法是：在旋转偏振

片后面安装一片 1/2 波片，其光轴方位角永远是旋转偏振片方位角的一半，这样，

1/2 波片将从旋转偏振片中出射的线偏振光的偏振面旋转到双折射滤光器中第一

块偏振片的透光轴方向[45][46]。在测量纵场时，将另外一片 1/4 波片移入旋转偏振

片前面。这两种方法的光学结构示意图如图 3.3 所示，偏振元件的工作状态分别

见表 3.9, 表 3.10。 

 
图 3.3 旋转偏振片方案的光学结构示意图 

 
表 3.9 旋转偏振片+1/4 波片的方案中，偏振元件的调制状态 

 1/4 P1 1/4 P2 

+Q --- 0º 45º 0º 

-Q --- 90º 135º 0º 

+U --- 45º 90º 0º 

-U --- 135º 180º 0º 

+V 0º 135º 180º 0º 

-V 0º 45º 90º 0º 
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表 3.10 旋转偏振片+1/2 波片的方案中，偏振元件的调制状态 

 1/4 P1 1/2 P2 

+Q --- 0º 0º 0º 

-Q --- 90º 45º 0º 

+U --- 45º 22.5º 0º 

-U --- 135º 67.5º 0º 

+V 0º 135º 67.5º 0º 

-V 0º 45º 22.5º 0º 

 
 
下面我们将分析比较这两种方法，优化其中最佳的设计方案。 
 
 当偏振元件的技术参数不理想时，将它们的Muller 矩阵与 Stokes参数相乘，

得到的出射光的 Stokes 矢量表示为（以测量横场为例）： 
 

,''')1,1( 321

1)4/1(,2/12

VCUCQCIS

MMMS PPx





                   （3.7） 

 

其中， ,)3,2,1(,'  iCCC iii iC 为将表 3.9 和表 3.10 中所列的偏振元件

的各个物理参数代入式（3.4）得到的 Stokes 系数； iC 按下式近似计算，即 Stokes 

系数函数的一级泰勒级数展开。 










N

j

j

j

i

i x
x

C
C

1

                       （3.8） 

上式中， jx 为表示偏振元件的各个物理量。 

  
 针对旋转偏振片+1/4 波片和旋转偏振片+1/2 波片两种方案，我们将偏振元件

的各项误差对 Stokes 系数的影响情况列于表 3.11 和表 3.12。比较两个表内的数

值，可以明显发现，前者的部分系数直接受旋转偏振片最小透过率（K2）的影响，

经过计算，要满足 2*10-4 的偏振精度，旋转偏振片的这项指标要达到 4*10-8，即

使对于目前性能最好的 Glan-Thomson 棱镜，这项指标也只能达到 1e-6[ 41]，只有

通过两组偏振片组合来实现，这又必然降低仪器的透过率；相比之下，旋转偏振

片+1/2 波片的方案中，Stokes 系数不受旋转偏振片最小透过率（K2）的影响，而

其余误差对系数的影响与第一方案相同。另外，当偏振元件的各项指标为理想值

时，后者的透过率为 50%，而前者只有 25%，也就是说，用 1/2 波片与旋转偏振

片组合的方案，透过率较 1/4 波片组合的方案提高了一倍，这对于使用透过率较
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低的双折射滤光器作为分光系统的望远镜来说，无疑可以大大提高 CCD 的接收

能量。 
 
 鉴于旋转偏振片+1/2 波片的方案与旋转偏振片+1/4 波片的方案比较，具有以

上两项优势，在空间太阳望远镜中，我们选择它作为偏振分析器的光学设计方案。 
 

 
表 3.11 旋转偏振片+1/4 波片时，Stokes 参数的系数情况 

 C1 C2 C3 

+Q 1 
12 t  0 

-Q -1 
12 t  0 

+U 
12 t  221 K  0 

-U 
12 t  221 K  0 

+V )(2 11 xt  21 2 Kd   221 K  

-V )(2 11 xt   21 2 Kd   221 K  

注： 1t 为旋转偏振片的方位角误差； 11 , dx  分别为移动 1/4 波片的方位角及延迟误差； 

 2K 为旋转偏振片的最小透过率的误差值。 

 
 

表 3.12 旋转偏振片+1/2 波片时，Stokes 参数的系数情况 

 C1 C2 C3 

+Q +1 
12 t  0 

-Q -1 
12 t  0 

+U 
12 t  +1 0 

-U 
12 t  -1 0 

+V )(2 11 xt  1d  1 

-V )(2 11 xt   1d  -1 

注： 1t 为旋转偏振片的方位角误差； 11 , dx  分别为移动 1/4 波片的方位角及延迟误差 

 

3.4.2  偏振元件参数误差的确定 

 

 从表 3.12 中我们还可以发现，在偏振分析器中，影响横场测量的主要误差

来自于旋转偏振片的方位角误差；在纵场测量时，1/4 波片的方位角误差和延迟

误差也会对仪器的偏振精度产生影响。同时，我们也发现偏振片的偏振度和 1/2
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波片的误差对仪器影响较小。这样，在确定偏振元件技术指标时，重点在确定旋

转偏振片的方位角精度和 1/4 波片的误差要求。 
 
 

表 3.13 对于不同的偏振片方位角误差和 1/4 波片延迟误差，Stokes 系数的变化情况 

 )(1 t  1C  2C  3C  

+Q 
0.000 
0.003 
0.006 

1 
1 
1 

-4.5*10-4 
7.35*10-4 
8.39*10-4 

-1.73*10-5 

2.05*10-5 
2.05*10-5 

-Q 
90.000 
90.003 
90.006 

-1 
-1 
-1 

4.5*10-4 

-7.35*10-4 
-8.39*10-4 

2.70*10-4 

2.70*10-4 

2.70*10-4 

+U 
45.000 
45.003 
45.006 

4.53*10-4 

-7.33*10-4 

-8.37*10-4 

1 
1 
1 

1.79*10-4 

2.05*10-4 
2.05*10-4 

-U 
135.000 
135.003 
135.006 

-4.48*10-4 
7.37*10-4 
8.41*10-4 

-1 
-1 
-1 

2.03*10-4 

1.76*10-4 
1.76*10-4 

 )(1 d  1C  2C  3C  

+V 
0.02 
0.03 
0.04 

4.39*10-4 
4.39*10-4 

4.39*10-4 

-5.54*10-4
 

-7.29*10-4 

9.03*10-4 

1 
1 
1 

-V 
0.02 
0.03 
0.04 

-4.34*10-4 

-4.34*10-4 

-4.34*10-4 

1.72*10-4 

3.46*10-4 

5.21*10-4 

-1 
-1 
-1 

注 ： 在 偏 振 分 析 器 中 ， ,'2,314,8.03,552,,83.01 1  xekkekk  

,'102 x  2,2 22 td 。 

 
 在制造安装水平允许的范围内，尽可能地提高对误差要求较松的偏振元件

的制作质量，在这些参数的基础上，计算分析上面所提到的对偏振精度影响较大

的技术指标，选择能够满足要求的最低指标，是针对此问题的设计思路。由于偏

振片的通光口径较大，由双折射晶体组成的棱镜型偏振器无法满足，只能选用偏

振膜型偏振片。在现有产品中，美国 Polaroid 公司生产的 HN42he 型聚乙烯醇

（PVA）偏振片， 其 k1 和 k2 系数的大小在 SST 观测波段分别在 0.83 和 5e-5
附近；固定偏振片选择 HN38S 型 PVA 偏振片，系数 k3、k4 约为 0.8 和 1e-3[47]。

按照上面介绍的思路，经过数值分析计算，我们得到表 3.13。在这些参数中，对

1/4 波片的延迟要求同样达到万分之一的数量级，实际加工很难满足要求，但它

的误差主要带来横场分量对纵场测量的影响（横场 Crosstalk），由于接收的横场

信号弱于纵场信号，在无法两者同时兼顾的情况下，可以适当放松对这项指标的

要求，或通过后期数据处理满足设计要求。 
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3.5  SST 偏振分析器方案的选择 

 

 上面分别介绍了三种调制方案的各自特点以及偏振元件误差对 Stokes 参数

的影响情况。为便于比较，我们利用表 3.14 给出在满足系数 321 ,, CCC 分别为

8*10-4、8*10-4 和 6*10-4 的条件下，选择不同的调制方案，对偏振元件制造误差

的要求。在表 3.15 中，我们比较了不同调制方案的理想透过率 
 
 

表 3.14  不同调制方案，满足 SST 偏振精度要求的偏振元件误差 
KD*P 旋转 1/2 波片 旋转偏振片 

1/4 波片 KD*P 1/4 波片 1/2 波片 1/4 波片 1/2 波片 偏振片 

光轴 延迟 光轴 延迟 光轴 延迟 光轴 延迟 光轴 延迟 光轴 延迟 方位角 

1′ 0.6′ 1′ 0.6′ 2′ 1′ 36″ 2′ 2′ 2′ 10′ 2º 10″ 

 
 

表 3.15  不同调制方案的理想透过率 
 KD*P 旋转 1/2 波片 旋转偏振片+1/2 旋转偏振片+1/4 

透过率 50% 50% 50% 25% 
 

  
 从表 3.14 中可以看到，三种方案对波片及 KD*P 的光轴方位角与延迟的要

求都很高，现有加工技术是无法实现的。比较而言，在旋转偏振片的方案中，只

对 1/4 波片的精度要求较高，1/2 波片和偏振片的要求相对可以达到。而 1/4 波片

只单纯地用于纵向磁场的测量，也就是说，它的误差只影响纵场的测量，鉴于接

收的纵场信号强于横场，在两个磁场分量精度不能兼得的情况下，只能适当放松

横场对纵场的串扰，因此，从对偏振元件的要求上此方案优于其它两种方案；另

外，从表 3.15 中，我们发现，对于旋转偏振片的方案，并没有因为使用两片偏

振片而降低系统的透过率， 即在此方案中，偏振分析器的透过能量并没有过多

损失。可见，在上述所讨论的方案中，旋转偏振片的设计方案效果最好。 
 
 
3.6 偏振元件上下表面平行度的要求 

  

 从设计结果可以看出，SST 偏振分析器中的偏振片和 1/2 波片都为旋转元件，

如果它们的上下表面不平行，在旋转时，出射光的方向变化，造成观测不同的

Stokes 偏振分量时，在 CCD 靶面所成的太阳像发生移动，这对于需要两个正交

分量做叠加运算的磁场测量来说，会降低磁场分辨率。 
 
 前面已经介绍过，SST 的像元分辨率为 0.075"，准直镜的角放大率为 22.5，
那么，从偏振分析器出射的光线方向不能偏离 1.69"。假设旋转偏振片和 1/2 波

片的平行度相等，且按光线偏离最大放置，如图 3.4 所示。则出射光线与入射光

线的夹角表示为： 
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113 )1(2' ana                         （3.9） 

 
式中，α1 表示单个偏振元件的楔角，n 表示 K9 玻璃的折射率 (因为 PVA 薄膜和

胶层很薄，忽略她们的影响)。 
 
 可见，光线的偏离角度约等于元件楔角。要满足 SST 的设计要求，偏振元件

的平行度应高于 1.69"，按照现有平板玻璃平行度的加工水平，Φ48mm 口径的光

学玻璃，平行度不可能达到这么高，这就需要在系统中进行校正。SST 望远镜的

光学系统中，配备一块相关跟踪用的摆镜，可以随时校正光线的摆动。它对望远

镜物方的校正角度是 6"[44]，经过放大后，可以对 2.25′ 以内的入射光线摆动予以

纠正。如果按此值的 1/6 考虑，偏振元件的平行度应小于 20"。 
 

a1

a2

a1'

a3'

a3

a2
'

旋转偏振片

1/2波片

 
图 3.4 偏振分析器出射光线示意图 

 

3.7  SST 偏振分析器的技术指标： 

 
 针对空间太阳望远镜的特殊观测环境，要使其偏振分析器的偏振精度达到

2*10-4，最佳的设计方案应选择旋转偏振片作为调制元件，为了适合双折射滤光

器的第一个光学元件为偏振片的情况，在这两个偏振片之间加入一个光轴方位角

永远是旋转偏振片方位角的一半的 1/2 波片；测量纵向磁场时，在旋转偏振片前

加入一片 1/4 波片。在这种组合下，通过表 3.13 可以看出，要满足 C1、C2小于

8*10-4、C3 小于 6*10-4，对各个偏振元件的要求如下： 
 
1．旋转偏振片的最小透过率应低于 10-5，其方位角误差小于±10″。 
2．1/2 波片的延迟误差小于±2º，方位角误差小于±10′。 
3．1/4 波片的延迟误差小于±2′，方位角误差小于±2 ′。 
4. 偏振片和 1/2 波片的平行度：小于±20"。 

 
根据光学元件的参数要求，确定磁分析器系统的技术指标： 
 

1. 偏振片 P1可绕入射光轴旋转 360°，旋转精度、 重复精度及定位精度：小于
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±10"。 

2. 1/2 波片绕入射光轴转 360°且转角永远为 P1 转角的 1/2，旋转精度, 重复

精度及定位精度：小于±10＇。 

3. 要求 1/4 波片可沿垂直于入射光轴方向移出光路。 

1/4 波片每次移入光路的重复精度及定位精度为：小于±2＇。 

4. 所有光学件通光表面与光轴垂直度为：小于±21"。 

5. 磁分析器外径小于φ160 mm，长度小于 250 mm。 

6. 偏振片 P1 的旋转速度达到 90°/秒。 

7. 要求所有光学元件机械结构连接可靠，抗震、抗冲击，待经望远镜发射后，

仍能保证应有的精度要求。 
 

 

本章小结： 

 
本章利用 Muller 矩阵描述偏振分析器中各个偏振光学元件、Stokes 参数描

述光束的偏振状态，通过在几种不同调制方式下，偏振分析器对偏振元件的精度

要求和系统透过率的比较，从中优化出最适于 SST 的设计方案，并给出采用这

种方案对偏振分析器系统和偏振元件的技术要求。 
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第四章 偏振元件的选择与设计 

 
空间太阳望远镜在可见光中十个波长处观测太阳磁场，这就要求偏振分析器

中的偏振光学元件能够在多个波长下工作。前面已经介绍，偏振分析器位于望远

镜主镜的入射光路中，这就要求它的外形尺寸不能大于Φ160mm。如果采用多个

单色元件分别进入光路的方案，必然造成偏振分析器的外径尺寸过大，造成主镜

入射光路光能损失。因此，用于 SST 偏振分析器的偏振元件既要有很好的消色

差功能，又要求外形尺寸尽量小。因此，选择适宜的偏振元件类型，优化元件的

设计参数，成为研究本课题的关键技术之一。 
 
本文从理论上阐述了两种消色差波片的设计原理，即由不同的双折射晶体

材料组合的消色差波片和由相同的双折射材料组合的消色差波片，推导出后者满

足消色差条件的基本要求；给出上面两种消色差波片的延迟和光轴方位角随波长

变化的光谱曲线，进而确定用于空间太阳望远镜的消色差波片的类型，给出相应

的 1/2 波片和 1/4 波片的设计参数及其在 SST 各个工作波长处的偏振性能；最后，

分析了当单片波片存在误差时，如何合理选配，达到较为理想的消色差效果。 
 
4.1 消色差波片 

 

4.1.1 消色差波片的类型 

 
自 1949 年 Destian 和 Proutean[49]开始研制消色差波片发展至今，用于透射光

路的消色差波片主要发展为四种类型：利用全反射光中 P 分量和 S 分量位相差是

入射角函数设计的“菲涅尔棱镜波片”[50]、通过改变液晶分子排列的“液晶波片”
[51]、利用不同材料的双折射率随波长变化不同的性能组合的“晶体消色差波片”
[52, 53] （简称“晶体波片” ）和通过选择每个单个波片的延迟和光轴方向而组合

的“同种材料消色差波片”（简称“组合波片” ），因为通常它由塑料薄膜制成，

也常称为“塑料波片”[54], [ 55], [56]。 
 
菲涅尔棱镜型波片厚度尺寸大，通光口径相对较小，且出射光束的方向会发

生偏移，因此只适用于口径小、厚度空间不受限制的仪器中；而 SST 磁分析器

要求偏振元件的通光口径为 48 毫米，菲涅尔棱镜很难胜任。消色差液晶波片刚

刚问世不久，其偏振性能还不是很完善，而且，设计要求消色差波片在光路中光

轴能够旋转，这会影响电光器件的稳定性。因此，选择消色差波片时，没有考虑

这两种类型，这里主要介绍“晶体波片”和“塑料波片”的消色差原理、组合方

法，并比较它们的消色差性能。 
 

“晶体波片”是利用双折射晶体的双折射率随波长变化的原理设计的，因

此它是由不同种材料组合的消色差波片。在天文仪器中，石英、氟化镁晶体制作

的波片使用最多，这种波片，已成功地用于怀柔基地多通道滤光器之中[57]。它的

光轴方位角不随波长变化，有效视场内均匀性好，但晶体的价格昂贵，加工制作

非常困难。  
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“组合波片”是通过选择每个单片波片的延迟大小和光轴方向来实现消色

差功能的。它由多片同种材料组成，每片材料可以选择双折射晶体(石英、云母

等)，也可以选用塑料延迟膜。这种消色差波片的厚度很薄，口径相对较大，制

作成本较低，制作效率较晶体型波片高，非常适宜要求体积小、重量轻的空间望

远镜使用。 
 

4.1.2 消色差波片的设计原理 

 

4.1.2.1“晶体消色差波片” 

 

单个双折射晶体波片的延迟可以表示为： 
 





d

                          （4.1） 

 
其中：μ为材料双折射率； d 为晶体厚度；λ为入射光波长。 
 

通过公式知道, 如果能够找到一种晶体材料，其双折射率随波长成线性变化，

即双折射率与波长的比值


为常数, 那么它的延迟就不再随波长变化。但是在现

有的材料中，很难找到作为波片能够满足这种要求的双折射晶体。但是可以发现，

对于不同的晶体，其双折射率随波长的变化是不一致的。利用这一原理，采用两

种不同材料的晶体，可以组成消色差波片。如公式（4.2）： 
 

2

22

2

11

1

22

1

11

''
















dd

dd





                  （4.2） 

当已知在波长 21, 处，两种晶体的双折射率 ',,', 2211  时，可以求出它们的厚

度 21 , dd ，保证在 21 , 两波长处得到相同的位相延迟，从而实现消色差的目的。 

 
4.1.2.2“组合的消色差波片” 

 
一个组合波片，要成为真正的波片，需要满足两个条件：（1）有固定的光

轴。（2）有稳定的延迟。也就是说，组合后的光轴方位角与延迟的函数对波长的

导数为零[58]。 
 

    下面我们讨论在较宽的光谱范围内，具有消色差性能的波片合成理论，其指

导思想为：从组合后的 Jonse 矩阵表达式的等式出发，让系统的组合延迟和组合

光轴在所选的光谱区间的中心波长处的高阶导数为零。 
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Jone 在文献中论证过，一片光轴方位角为 θ，延迟为 2δ 的波片，可以表

示为一个矩阵 M(δ,θ)[59]: 



 )2(sincos)()(),(
^

  RGjJRLRM      （4.3） 

 

其中，L  为单个波片光轴方位角为零时，位相延迟为 2 的矩阵； )(R 为旋转矩

阵。 



^

L  = 







 



j

j

e

e

0
0

=cos


J +jsin 


G  

 








 






cossin
sincos

)(

^

R ；
^

J = 








10
01

； 











10
01^

G  

 

 

由 N 个单个波片组成的波片可以等效为一个线性波片，表示为一个波片矩阵

与旋转矩阵乘积的形式，如下式[60]：
 

 

      ),,( 12

^

M = )1(

^^

)2(

^

  RLR          （4.4） 

 

式中，2表示组合波片的延迟,为组合波片的方位角； ）（R 为旋转矩阵。 

对于线性波片： 12  。 

 

由于组合波片的参数是各个单个波片参数的函数，所以可以存在一种可能

性，即组合后的参数在某些光谱区域随波长的变化不大。为方便起见，只考虑单

个波片是由相同材料实现的。这样，在外部条件改变的情况下（如入射光的波长

和温度的改变），系统的各个组元的位相延迟与给定的数值偏差一个同样的相对

量，以下式表示： 

 

      
002

2

01

1

N

N










  ⋯⋯                 （4.5） 

 

式中下标0表示在选定的中心波长处的参数，波片的延迟在一级近似条件下，

与波长成反比，于是参数 χ 可以写成： 

       = 

0                         （4.6） 
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设计组合消色差波片的关键为：满足设计要求的组合波片的参数，并保证这

些参数在中心波长（ 1 ）处的导数为零，以矩阵的形式表示为： 

 

      


M （ 2 ，， 1 ）=  


2
R



L  


1
R           （4.7） 

      


)( jM （ 2 ，， 1  ）|x=1 = 


0               (4.7a) 

 

式中的导数 j=1，2，……，每个单个波片具有延迟和方位角两个变量，对于 N

片组合的系统具有 2N 个变量，它们应满足 3（1+j max ）条件，即：2N =3（1+j max ）,

从而推出对于给定的 N： 

j max






  1

3
2

NE                    (4.8) 

式中 E a 为该数的整数部分。 

 

通过此式也可以看出，利用此种原理组成的消色差波片，组元数最少为 3 片。 

 

对于任意的组合消色差波片，将其分为三部分，每部分可能包含任意数的组

元，分别用 a、b、c 来表示每一部分，于是如（4.7）式所示，可以表示为： 

 

    


M （ 12 ,,  ）= aR 2

 

aL


aR1



bR2



bL


bR1



cR2



cL


cR1        （4.9） 

 

将矩阵


M （ 12 ,,  ）对参数  求导，并将所得导数取为零，即： 

    


 0),,(' 12M                  （4.10） 

 

将（4.10）式作下面变换： 

 

    


R 1
2b



R 1
1a



L 1
a



R 1
2a



M 1
1

cR  1

cL 1
2

cR  1

1bR 1
bL  = 



0      （4.11） 

 

将上式展开计算，并用前面给定的矩阵符号，得到下式： 

 


a2



R 1
2b



R 1
1a


 2
aL



R a1



bR2



 H +j a 

  2

1aR

2
2bR G +



 Ha1 +
^

2' Hb  +j


 Gb +



 2
1 bb L



H +


 2
2 bc L



H +j


 bc L


 2
1bR



 2
2cR


 1
bL



G +



bc L1



 bR1



 cR2



 2
cL


1
2cR


 1

1bR


 bL



H   =


0                                                         (4.12) 



 第四章 偏振元件的选择与设计 —37— 

 

其中：                       
^

H = 






 

01
10

 

 

设组成系统的两边的波片为线性波片，即有下面关系成立： 

 

（1） aa 21   , c1 = - c2   单个波片从入射与出射光线方向看，方位角对称。 

（2） a2  = a1  = c1  = c2  = 0  表示方位角不随波长变化。 

（3） a  = 0a ， c = 0c  

令：                       2（ ba 21   ）= ab                  （4.13） 

      2（ cb 21   ）= bc                  （4.14） 

根据计算： 


R 2
1a



R 2
2


b= abcR


 

abccb RRR 2
2

2
1   

则（4.12）式变为： 

 



 HGRj babca 2
' +



 Gj b + 
b1



 HLb

2 + cj


bL


 abcR

  1
bL



G = 


0  

 (4.15) 

 

将 


R ，


G ，


H 代入上式，并将左边展开相乘，将乘积分解出实部与虚部，并且

令矩阵中各元素为零，因而有下面方程组成立： 

 















)16.4(0sin2cos2sinsin
)16.4(0coscos

)16.4(0sin2sin2cos

1

12

b

a

bcbcbbaba

bccbaba

bcbcbbb






 

 

由上面方程组可见：最基本的消色波片的条件为： 

 

     








0
2

12 bb

b




 

 

下面再考虑消色差波片的另一条件，即： 
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11,2 |),( 



 M  = 2



R 1

^





  RL                   

 

 

设：                          aaa   12                   (4.17) 

        bbb   12                  （4.17a） 

        ccc   12                  （4.17b） 

代入下式：  



M ),,( 12  =


aR2



 aL


aR1



 aR1



 bL


 bR1



 cR2



cL


 cR1  

           = )( 2


R  
 



Jcos + 




Gsin )( 1


R  

 

将上式左边展开，并令等式两边实部与虚部分别相等，则得到：（2 b = ） 

 











)(sin)(sinsincoscos

)(cos)(sincos)(cossin

12

21

RRR

RRR

cbacabca

cbcabaca




  

                                                                      

（4.18） 

 

    将（4.16）和（4.18）两组方程组合，可以求得构成消色差问题的七个参量，

每边的线性波片各两个和内部合成波片的三个（ bbbccca 2111 ,,,,,,  ）。 

 

假设组合后的系统及内部的各个单个波片都为线性波片，即   ，将

（4.13）（4.14）和（4.17）的假设条件同时代入公式（4.18），得到： 

 









)2(sin)222(sinsin)2(coscos
0)22(sincos)22(cossin
RRR

RR

cbacabca

cbcabaca




 

 

将矩阵展开，得到： 

 









0sinsincossincossin
0cossincoscoscossin

bccaabca

bccaabca




         （4.19） 
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由方程式（4.16）知： 

 

0
b       sin2 0b  

因此，有: 

     
ab

bc




cos
cos

= - 
c

a




;     
c

a

ab

bc








sin
sin

 

 

代入方程组（4.19），得到： 

 

ccaa ctgctg                    （4.20） 

所以有： 

ca    

cabcab 21    

 

由以上推导，可以得到：组合波片的消色差条件为： 

 

（1） 位于入射光和出射光处的单片（第一片和最后一片）位相延迟相等，且光

轴方向平行。 
 
（2） 中间片合成片的位相延迟在消色差范围的中心波长处为半波片。 
 
（3） 系统由奇数个组元构成。 

 

    

4.1.3 组合波片的延迟与光轴计算 

 

4.1.3.1 三片型组合 

 

下面讨论已知各个单片波片的参数，计算组合波片延迟和光轴的方法。首先，

选择组合单元数最少的三片组合方式。对于一个由三个延迟片构成的组合波片，

其矩阵的表达式为： 

),(*),(*),(3
^^^^

ccbbaa MMMM   

= )](2[*sinsin{cos*coscoscos
^^

baabcabc RJ    

+ )]}(2[*sinsincos)](2[*sinsincos
^^

cbbcacaacb RR                       
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)2(*coscossin)](2[*sinsinsin{
^^^

cabcabcabc RREj    

)}2(*coscossin)2(coscossin
^^

abcabacb RR    

当满足消色差条件： 0,  caca  时，矩阵 M 3有如下形式： 

)]0(cos2sin)2(sincos)2(sinsin[

)0()2cossin2sincos2(cos3
^^

2
^

2
^

^^

RRREj

RM

babbabba

bbaba









  （4.21） 
 

分别令（4.21）式的实部与虚部同（4.3）式的实部与虚部相等，将得到三片组合

波片的延迟 (4.22) 及光轴方位角 (4.23) 的表达式，即： 
 

bbaba  2cossin2sincos2coscos              （4.22） 

)2cos2cos2(sin2cos2 babab ctgecctg           （4.22a） 

 
 从上式中可以看出，组合波片的延迟与方位角是各个单片延迟与方位角的函

数，当各个单片的参数已知时，可以求得它们组合后的延迟与光轴；同样，对于

确定的组合波片，通过求解方程组（4.22），可以得到各个单片波片的参数。 
 
4.1.3.2 五片型组合 

 
如果将三片组合的消色差波片写成矩阵形式，有如下关系： 

        


 JAM 13 +j


G


 R
12



 JBi( +


 HC1 )            (4.23)  

 其中： 

10011 cossin2sincos2cos
1

 A  

101011 cossin2coscos2sin  B  

101 sinsin  C  

)(2 101    

对于任意的对称矩阵，与


)3(M 有相同结构，利用指数替代方法，设有下标

k-1 个波片系统，有形如（27）的公式来描述，即： 
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    


 )2( NM


  JAk 1 +j


G


 R
12 k



  JBk 1( +


  HGk 1 )          (4.24) 

 

在这个系统中，再增加两个下标为 k 的波片，则： 


)( NM =


kM


M


  kN M)2(  

 

相乘后得到： 

        


)( NM = A


 Jk +


Gj


 R


  JBkk 12 ( +


 HCk )        (4.25) 

 

系数 kkk CBA ,, 如下式迭代推导： 

        








k

k

B

A
=



R 







 

k

k

k
D

A 1
                   （4.26） 

        








k

k

C

D
=



R 













1

1

k

k

k
C

B
                  （4.27） 

其中： 

kk  2 ； )(2 1 kkk    ； 

初始值：   

00 cosA  

00 sinB  

00 C  

因此，对于由任意数对称排列组元组成的消色差波片，其组合后的延迟和光

轴方位角由下式计算： 

 

     










k

k

kk

kk

C

B
arctg

A

2
1

arccos

                （4.28） 

 
4.1.4 两种消色差波片的参数设计及性能分析 

 

4.1.4.1 参数计算 

 
4.1.4.1.1“晶体消色差波片”的参数计算[ 61 ] 

 
晶体的双折射率是波长的函数，将它做泰勒级数展开： 
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．．．．．． 2
210             （4.29） 

当选用 A、B 两种不同材料时，有： 

 

B

B

A

A

BBAA

BBAA

BBAA

dd

dd

dd

0

2

0

2

22

11

00

0

2/

0





































　

　
 

                                                          （4.30） 
 

 即当两种材料双折射率的二次系数与零次系数的比值相等时，组合后的波片消

色差性能最好。根据这个原则，利用文献[62]中提供的不同双折射晶体的双折射率

情况，如表 4.1 所示, 利用最小二乘法分别计算双折射率泰勒级数展开的各级次

系数和上述比值，如公式（4.31），得到表 4.2。 

 

 

 

 

 

 







n

i

i

n

i

n

i

ii

n

i

ii

n

i

i

n

i

n

i

ii

n

i

ii

n

i

i

n

i

n

i

ii

n
1

0
1 1

1
2

2

11
0

1 1

2
1

3
2

1

2

1

2
0

1 1

3
1

4
2







     公式（4.31） 

 

  

2/)()( 2
210

2
210  BBBBAAAA dd∵
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由此可知，ADP、KDP 与 MgF2 之间的组合应该具有最佳消色差性能。将这

三种材料两两组合，外加以前常用的MgF2与石英组合，取在波长450nm和600nm
处为两个设计波长，求得组成消色差波片时，这几种晶体的厚度参数如下： 

 
表 4.2 双折射晶体双折射率泰勒展开各级的系数 

材料 0  1  2  01 /   02 /   

MgF2 0.012 -7.82e-4 -1.18e-5 -6.34e-2 -9.55e-4 

Quartz 0.010 -0.015 -1.97e-5 -0.147 -1.94e-3 

ADP -5.43e-2 1.48e-2 2.24e-5 -2.72e-1 -4.13e-4 

KDP -5.08e-2 1.58e-3 2.18e-5 -3.11e-2 -4.29e-4 

 

当 MgF2 与石英组合时， 对于 1/4 波片： mmdmmd QuartzMgF 263.0,215.02   

 对于 1/2 波片： mmdmmd QuartzMgF 526.0,430.02   

当 MgF2 与 ADP 组合时，对于 1/4 波片： mmdmmd ADPMgF 027.0,115.02   

 对于 1/2 波片： mmdmmd ADPMgF 054.0,230.02   

当 MgF2 与 KDP 组合时，对于 1/4 波片： mmdmmd KDPMgF 024.0,096.02   

 对于 1/2 波片： mmdmmd KDPMgF 048.0,192.02   

 

当 ADP 与 KDP 组合时，对于 1/4 波片： mmdmmd KDPADP 139.0,130.0   

对于 1/2 波片： mmdmmd KDPADP 278.0,260.0   

 
4.1.4.1.2 “组合消色差波片”的参数计算 

 
要想得到在一定波长范围内符合消色差条件的组合波片的设计参数，由公式

（4.22）知，要求出第一、三单片的延迟（ a ）以及第二单片的光轴方位角（ b ）。

为此，我们假设：在中心波长为 0 的单色光下，每单片的延迟分别为： a 、 b 、

c ，在波长为 ' 、 "的单色光下[ 00 )1(",)1('   ff ]， f 为表示消

色差范围的系数，每单片对应的延迟为： 

,)1(' ii f    



 太阳空间望远镜偏振分析器的设计与研制 —44— 

  

2,1)1("  if ii  ,             （4.32） 

令组合波片的延迟在 ' 、 "两波长处相等，即： "'   ，那么式（4.32）

有： 

 

bbaba  2cossin2sincos2coscos '''''            （4.33） 

bbaba  2cos"sin"2sin"cos"2cos"cos '         （4.33a） 

 
式（4.22a）成为如下形式： 
 

)2cos'2cos''2(sin2cos2 babab ctgecctg      

)2cos2cos2(sin2cos2 """
babab ctgecctg    

在两波长处光轴方位角相等，得到： 
 

bbababa ctgctg  2cos)2cos2(cos2sin'2sin '"""'   （4.33b） 

 

要满足消色差条件，中间波片的延迟 b2 在中心波长处应为  ，把

2*)1('  fb   和 2*)1("  fb   代入公式（4.23）和（4.23a），因 "'   ，

可以得到第二片波片的光轴方位角计算公式： 
 

)
2

*(*
"2sin2sin

2cos2cos

sin2sinsin2sin

cos2coscos2cos
2cos "

"'

""''

""'' 








 ftg

bb

aa

baba

baba

b








    

 （4.34） 
 

对于组合 1/2 消色差波片，2δ= ，则 0)2/cos(cos   ，代入公式（4.35）、

（4.23a），得到： 

 

"2sin
"cos

'2sin
'2cos

02cos
2

cos"2sin
2

sin"2cos

02cos
2

cos'2sin
2

sin'2cos

a

a

a

a

baa

baa

ff

ff








































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进而得到： 

)(2sin "'
ba                         （4.36） 

把 1
'

1 )1(  f 和 1
"

1 )1(  f 代入（4.25），得到： 

04sin a                       （4.37） 

 
可以得到，在方程（4.26）的解中，可同时使方程（4.23）、（4.23a）、（4.23b）同

时成立的解为： 
 

 a2                         （4.38） 

 
这样，公式（4.24）变为以下形式： 
 

)*(

)2*(
2cos 2 




ftg

ftg
                   （4.39） 

 
通过上式，可以求得第二个单片的光轴方位角。则组合 1/2 消色差波片在中

心波长处的光轴方位角 θ 可以由下式的得出： 
 

bftg

ftg
ctg






2sin*)*(

)2*(
                 （4.40） 

 
 

同理，对于组合 1/4 消色差波片， 22   ，把  b2 及 aa f  )1('  和

aa f  )1("  代入公式（4.23），（4.23a），并消去 b ，则有第一片和第三片波片

的延迟计算公式： 

 

aa

f
f 




 2sin*
cos

)2/*sin(
)2*sin(                （4.41） 

通过公式（4.24），可以第二个单片在中心波长处的光轴方位角由下式确定： 

)2*(
)2/*(

2cos
a

b
ftg

ftg




                    （4.42） 

则组合 1/4 消色差波片在中心波长的光轴方位角 θ 可以由下式得到： 
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b

a

ftg

ftg
ctg





2sin*)*(

)2/*(*)2cos(
2                （4.43） 

 

对于太阳磁场观测，天文学家比较关心的可见光谱线很多，但是在

500nm-600nm 波长范围内太阳光谱的磁敏线分布较多，所以我们取 nm5600 

作为设计的中心波长，取 f=0.1414，根据数值计算，可以得到组合 1/2 和组合

1/4 消色差波片的设计参数如下： 

 

对于三片组合的 1/2 消色差波片： 

'5030,'1059,0,2,2   baba  

对于三片组合的 1/4 消色差波片： 

''' 4530,1370,0,2,301152   baba  

              

同理，对于五片组合的消色差波片，其各个单片波片的参数如下： 

1/4 波片： 

 56.49,16.123,180,51.50,0,81 001122   

1/2 波片： 

 95.38,23.96,64.28,0,180 012012   

 

上面的方位角是假设最外边的单片角度为零计算的，然而，组合波片的方

位角为零度时，使用起来更加方便。为此，我们将各个单片的方位角都转动一个

组合的方位角 )( 。于是得到下面的制作参数： 

对于三片型： 

1/2 组合消色差波片： 

0,2028,5030,2,2 '0
2

'0
121   
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1/4 组合消色差波片： 

0'0
2

'0
12

'0
1 0,2839,4530,2,321152   

 

对于五片型[63]： 

1/4 波片组合消色差波片： 

 0,180,'3673,'57,'3449,81 010122  

1/2 波片组合消色差波片： 

 0,'1757,'1810,'5738,180 012012  

五片排列方式如图 4.1 所示。 

 

图 4.1 五片型消色差波片结构示意图 
 

 

4.1.4.2 组合波片的消色差性能比较 

 

根据上节计算的参数，下面，我们比较六种不同的组合情况下消色差波片的

消色差性能。图 4.1 至图 4.4 为波片组合后的 1/2 波片、1/4 波片的延迟与光轴

方位角随波长变化的情况。从图中可以看出，我们常用的 MgF2 晶体与石英组合

的“晶体波片”及三片型的“组合波片”在六种组合中，消色差性能最差；MgF2

晶体与 ADP、KDP 组合的波片性能极其相近；与“晶体波片”相比，“组合波片”

存在一大缺陷，即组合后的光轴方位角随波长变化，仔细分析曲线，可以发现，

五片型“组合波片”在 500nm-600nm 范围内，它的延迟随波长变化在几种组合

中最小，光轴方位角的变化也很小。鉴于在太阳磁场观测中，可见光的磁敏线主

要分布于这个波段，因此，选取五片型组合的消色差波片作为太阳空间望远镜磁

分析器中使用的波片。对于 1/4 和 1/2 波片，与三片组合相比，它的延迟均方差

分别提高 6 倍和 2 倍，光轴方位角均方差分别提高 1 倍和 3 倍。表 4.3 中列出了
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在 SST 的十条观测谱线下，五片型“组合波片”的参数情况，可见，除个别谱线

外，组合波片在其余设计波长处的延迟与光轴误差很小。 

 

表 4.3 五片组合消色差波片在 SST 观测波长处的组合参数情况 

波长 
（Ǻ） 

1/2 1/4 

延 迟(º ) 光 轴(º ) 延迟(º ) 光轴(º ) 

计算值 误差 计算值 误差 计算值 误差 计算值 误差 

3933 175.54 -4.46 37.10 -1.85 
89.03 

-0.97 
50.84 

+1.28 

4226 176.75 -3.25 38.02 -0.93 
89.61 

-0.39 
50.30 

+0.73 

4861 179.30 -0.7 38.86 -0.09 
89.997 

-0.003 
49.68 

+0.11 

5173 179.86 -0.14 38.94 -0.01 
90.004 

+0.004 
49.58 

+0.01 

5250 179.92 -0.08 38.95 0 
90.002 

+0.002 
49.57 

0 

5324 179.96 -0.04 38.95 0 
90 

0 
49.56 

-0.01 

5876 180.04 +0.04 38.95 0 
89.99 

-0.01 
49.55 

-0.02 

6103 180.23 +0.23 38.93 -0.02 
89.96 

-0.04 
49.52 

-0.05 

6302 180.61 +0.61 38.88 -0.07 
89.87 

-0.13 
49.46 

-0.10 

6563 
181.43 

+1.43 38.71 -0.24 
89.63 

-0.37 
49.33 

-0.24 
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延
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注：紫色—：代表 MgF2 与石英组合；绿色*：代表 KDP 与 ADP 组合；红色···：代表 MgF2 与 KDP 组合；

紫色++：代表 MgF2 与 ADP 组合；蓝色—：代表五个单片组合；黑色···：代表三个单片组合 

图 4.1 不同方式组合的 1/4 消色差波片延迟性能曲线 
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不同组合消色差 波片延迟的比较1/2

波长

延
迟

 

注：紫色—：代表 MgF2 与石英组合；绿色*：代表 KDP 与 ADP 组合；红色···：代表 MgF2 与 KDP 组合；
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紫色++：代表 MgF2 与 ADP 组合；蓝色—：代表五个单片组合；黑色···：代表三个单片组合 

图 4.2 不同方式组合的 1/2 消色差波片延迟性能曲线 
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三片型与五片型消色差 波片光轴方向的比较1/2
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方
位
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注：蓝色实线代表五片型消色差波片；紫色虚线代表三片型消色差波片 

 

图 4.3 三片型与五片型组合的 1/2 消色差波片方位角的比较 
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三片型与五片型消色差 波片光轴方向的比较1/4
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角

 
注：实线代表五片型消色差波片；虚线代表三片型消色差波片 
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图 4.4 三片型与五片型组合的 1/4 消色差波片方位角的比较 

 

4.1.5 组合波片的误差分析 

 

组合波片由五个单片延迟膜组成，组合波片的延迟与方位角是各个单片薄

膜参数的函数。换句话说，单片薄膜的制作误差会直接影响组合波片的技术指标。

那么，单片薄膜的误差对组合波片的影响到底是什么样子的呢？当薄膜存在误差

时，我们如何尽量减少它对组合偏振性能的影响？这些问题需要我们在实际制作

以前认真地分析，这样，才能合理确定各个单片薄膜的参数误差。 

 

下面我们分别讨论 1/2 波片和 1/4 波片受单片薄膜误差影响的情况。我们

将单片薄膜可能出现的误差情况进行不同组合，发现它们对组合后波片的偏振状

态的影响规律，通过合理搭配，减小单片误差对组合效果的影响。图 5.4 至图

5.8分别给出了单片薄膜的不同误差对组合后的 1/2和 1/4 波片的延迟及光轴方

位角的影响，以及调整误差组合后，波片的消色差性能（下面所述的第一片指临

近中间片的那两片，第二片指最外边的两片薄膜）。 

 

对于 1/2 波片： 

 

（1） 由图 4.5(a) 知道，单片延迟误差对组合波片延迟影响如下：中间波片延

迟误差为+1 度，组合波片在中心波长处延迟也增加 1 度，第一片延迟误

差+1 度时，组合波片延迟减少 1.42 度，第二片延迟误差+1 度时，组合波

片延迟增加 0.419 度。即：中间片和第二片延迟增加，组合波片的延迟也

增加；而第一片延迟增加，组合片延迟减小。 

 

（2） 由图 4.5(b)知道，单片方位角误差对组合波片延迟的影响：中间片方位

角误差为负或第一片方位角误差为正时，组合波片的消色差范围增大；反

之，消色差范围缩小。即：单片方位角误差影响组合波片的消色差范围。 

 

（3） 由图 4.5(c)(d) 知道,当单片波片存在角度误差时，各个单片延迟的误差

不会改变组合波片延迟的曲线形状，只是使曲线抬高或降低。说明各个单

片的延迟与光轴方位角对组合延迟的影响是相对独立的，不能通过延迟与

方位角误差之间的匹配调整延迟。 

 

（4） 由图 4.6(a)知道，单片延迟误差对组合波片方位角的影响：中间片和第

一片的延迟误差降低组合波片方位角的消色差性能，而第二片的延迟误差

对组合方位角的性能影响极小。 

 

（5） 由图 4.6(b)知道，单片方位角误差不会改变组合波片方位角的曲线形状，

只是抬高或降低曲线的位置，由于组合波片的光轴方向最终通过修磨基准

边确定，因而，可以说，单片方位角误差对组合方位角影响很小，可以忽

略。 
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（6） 由图 4.6(c)(d) 知道,当单片波片存在角度误差时，各个单片延迟的误差

对组合波片方位角的影响如同单片波片延迟误差对它的影响。 

 

由上分析，我们可以得出这样的结论：在制作消色差 1/2 波片时，当中间片

的延迟为理想值，第一、二片有延迟误差时，应选择两片误差均为正值，且第一

片误差是第二片的 1/3；当中间片有延迟误差时，则三片的延迟误差应该大小相

等，符号相同。由图 4.5(e)可以看出，在这两种情况下，组合波片的消色差性

能接近于理想状态。对于因仪器精度而不可消除的方位角误差，应尽可能使中间

片的方位角误差为负，第一片方位角误差为正。 

 

对于消色差 1/4 波片： 

 

由于其设计原理同消色差 1/2 波片，因此，首先可以得出结论：各个单片的

延迟与光轴方位角对组合延迟与方位角的影响是相对独立的。因此只考虑两项误

差单独作用的结果，不再考虑两项误差同时存在时的情况。 

 

（1） 图 4.7(a)表示单项延迟误差对组合延迟误差的影响：可以看出，中间片

和第一片的延迟误差改变组合延迟曲线的形状，降低消色差性能；第二片

延迟误差改变组合延迟的大小，它的延迟增加，组合延迟减小；它的延迟

减小，组合延迟增加，基本不改变消色差性能。 

 

（2） 图 4.7(b)表示单项方位角误差对组合延迟误差的影响：可以看出，方位

角误差基本上不改变波片的消色差性能，但对延迟大小影响很明显。方位

角 1 度的误差，会带来组合波片 2 度的延迟误差。 

 

（3） 图 4.7(c)表示单片延迟误差对组合方位角的影响：可以看出，延迟误差

不改变曲线形状，只影响大小。鉴于组合波片的方位角最后依靠磨边确定，

因此可以不考虑这项误差影响，延迟误差的控制主要考虑他对组合延迟的

影响。 

 

（4） 图 4.7(d)表示单片方位角误差对组合方位角的影响：可以看出，当中间

片方位角误差为“+”，第一片误差为“-”时，组合方位角的消色差性能

优于与上述相反的情况。 

 

经过上面分析，同 1/2 波片一样，对于 1/4 波片，也可以通过调整各个单片

的误差组合，来改善它们对组合波片性能的影响。 

 

（1） 对于单片延迟误差：中间片与第一片的延迟误差应选择大小相等，符号相

同；第二片延迟误差取前两片误差的 0.45 倍。图 4.8(a)显示了调整后的

结果。 

 

（2） 对于单片方位角误差：由于方位角误差对延迟的影响很大，因此应以控制

这项影响作为出发点，选取方位角误差大小相等，符号相同。图 4.8（b）、
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显示了调整含有方位角误差的单片组合后，波片的组合延迟情况。此时组

合方位角情况如图4.8(c）,从图中可以看出，应尽量使方位角误差为“-” 。 

 

按照上面的原则选择各个单片波片的参数，这样，可以适当放松对单片制作

精度的要求，使得单片波片的选择范围加大，对于研制需要上百片消色差波片的

滤光器更加有意义。 
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图 4.5 (a) 各个单片延迟误差对组合 1/2 波片延迟的影响 

注：data1：各个单片延迟都是计算值， 

data2：中间片延迟误差+1 度，data 3：中间片延迟误差-1 度， 

data 4：第一片延迟误差+1 度，data 5：第一片延迟误差-1 度， 

data 6：第二片延迟误差+1 度，data 7：第二片延迟误差-1 度。 

 

图 4.5 (b) 各个单片方位角误差对组合 1/2 波片延迟的影响 

注：data1：各个单片方位角都是计算值； 

data2：中间片方位角误差+1 度, data3：中间片方位角误差-1 度 

data4：第一片方位角误差+1 度；data5：第一片方位角误差-1 度； 

 
图 4.5 (c) 延迟误差与方位角误差同时存在时 

对组合 1/2 波片延迟的影响 

注：中间片方位角误差+1 度时， 

data1：各片延迟都为计算值， data2：中间片延迟误差+1 度， 

data3：第二片延迟误差+1 度，data4：第一片延迟误差+1 度。 

 
图 4.5 (d) 延迟误差与方位角误差同时存在时 

对组合 1/2 波片延迟的影响 

注：第一片方位角误差+1 度时， 

data1：各片延迟都为计算值，  data2：中间片延迟误差+1 度， 

data3：第一片延迟误差+1 度，data4：第二片延迟误差+1 度。 

 
图 4.5 (e) 单片延迟误差调整后，组合 1/2 波片的延迟 

注：data1:各片延迟为计算值，data2:中间片延迟误差为零，第一片误差是第二片的 1/3，data3:三片误差大小, 相等符号相同 
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图 4.6 (a) 各个单片延迟误差对组合 1/2 波片方位角的影响 

注：data1：各个单片延迟都是计算值， 

data2：中间片延迟误差+1 度，data3：中间片延迟误差-1 度， 

data4：第一片延迟误差+1 度，data5：第一片延迟误差-1 度， 

data6：第二片延迟误差+5 度，data7：第二片延迟误差-5 度 

 

 

 
 
 

 

 

 

图 4.6 (b) 相同的单片延迟误差对组合 1/2 波片方位角的影响 

注:  中间片方位角误差+1 度时， 

data1：各片延迟都为计算值，data2：中间片延迟误差+1 度， 

data3：单片延迟误差都为+1 度。 

 

 
图 4.6 (c) 各个单片方位角误差对组合 1/2 波片方位角的影响 

注：data1：各个单片方位角都为理想计算值， 

data2：中间片方位角误差-1 度，data3：中间片方位角误差+1 度，

data4：第一片方位角误差-1 度， data5：第一片方位角误差+1 度 

 

 
图 4.6 (d) 两项误差同时存在时，对组合 1/2 波片方位角的影响 

注：第一片方位角误差+1 度时， 

data1：，各片延迟都为计算值；data2：中间片延迟误差+1 度； 

data3：第一片延迟误差+1 度；data4：第二片延迟误差+5 度。 
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图 4.7(a) 各个单片延迟误差对组合 1/4 波片延迟的影响 

注： data1：各个单片延迟都是计算值， 

data2：中间片延迟误差+1 度，data3：中间片延迟误差-1 度， 

data4：第一片延迟误差+1 度，data5：第一片延迟误差-1 度， 

data6：第二片延迟误差+1 度，data7：第二片延迟误差-1 度。 

 

 

 
图 4.7 (b) 各个单片方位角误差对组合 1/4 波片延迟的影响 

注： data1:各个单片方位角都是计算值， 

data2:中间片方位角误差+1 度，data3:中间片方位角误差-1 度， 

data4：第一片方位角误差+1 度，data5：第一片方位角误差-1

度。 
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图 4.7(c) 各个单片延迟误差对组合 1/4 波片方位角的影响 

注： data1：各个单片延迟都是计算值， 

data2：中间片延迟误差+1 度，data3：中间片延迟误差-2 度， 

data4：第一片延迟误差+1 度，data5：第一片延迟误差-1 度， 

data6：第二片延迟误差+1 度，data7：第二片延迟误差-1 度 

 
图 4.7 (d) 各个单片方位角误差对组合 1/4 波片方位角的影响 

注： data1：各项都为理想计算值，  

data2：中间片方位角误差-1 度，data3：中间片方位角误差+1 度， 

data4：第一片方位角误差-1 度，data5：第一片方位角误差+1 度 

 

 

 

 

 

 
图 4.8 (a) 单片延迟误差调整后，组合 1/4 波片的延迟 

注:data1:单片延迟为计算值， 

data2:中间片、第一片误差+1 度，第二片是前两片的 0.45 倍；

data3:中间片、第一片误差-1 度，第二片是前两片的 0.45 倍 

 
图 4.8（b） 单片光轴误差调整后，组合 1/4 波片的延迟 

注：data1:单片延迟为计算值， 

data2:中间片和第一片光轴误差为+1 度, 

data3:中间片和第一片光轴误差为-1 度。 
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图 4.8(c) 单片光轴误差调整后，组合 1/4 波片的方位角 

注：data1：单片延迟为计算值， 

data2：中间片和第一片光轴误差为+1 度 

data3：中间片和第一片光轴误差为-1 度。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 偏振器的选择 

 

 偏振器在市场上产品已经比较成熟，它的选择相对比较简单，主要在双折

射晶体与二色向性偏振片中选择，本文不再做详细介绍，只给出我们使用的偏振

片性能指标。 

 

 由于 SST 磁分析器要求光学元件的通光口径达到 48 毫米，采用双折射晶体

的方法无法满足这一要求。现在二色向性偏振片的研制水平已经很高，而且可以

做得口径相对较大。通过比较几家偏振片生产厂家的产品，我们选定美国

Polaroid 公司研制的 HN42he 型号的偏振片[ 43]。图 4.9(a)-图 4.9(c)描述了该产

品在可见光范围内的两个主透过率情况，从中可以看出，在 480nm-660nm 范围内，

最大透过率基本在 0.83 左右，最小透过率达到 5*10
-5
，按照偏振度公式（4.45），

可以计算得到它的偏振度能够达到 99.99%，满足磁分析器的设计要求;但是，在

3933Ǻ 和 4226Ǻ 两条谱线处，无论 k1还是 k2 都以极大的斜率变差，因而，HN42he 
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不能在 SST 的所有涉设计波长处满足要求，由于这两条谱线并不是很好的磁敏

线，可以适当降低对它们的要求。 

 

21
21

kk

kk
P




                       （4.45） 

 

 
图 4.9(a) HN42he 偏振片的主透过率（k1） 

随波长变化曲线 

 
图 4.9(b) HN42he 偏振片的主透过率（k2） 

随波长变化曲线 

 
图 4.5(c) HN42he 偏振片的主透过率（k2）随波长变化曲线(局部) 

 

本章小结： 

 

本文系统地介绍了消色差波片的消色差原理、实现消色差的条件、各个组

合单元参数计算以及组合后消色差性能情况，给出采用五片同种材料组合消色差

波片的设计方案，与不同材料组合的消色差波片比较，提高了位相延迟的消色差

范围，大大改善了三片组合光轴方位角的色散性。文中分析了当单片薄膜存在制

作误差时；它会对组合波片的偏振性能产生的影响，及其如何通过合理的组合补

偿，最大限度地减小单片误差对组合效果的影响，从而放松对单片误差的要求。 
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第五章 偏振分析器中偏振元件的研制 

 

 前面各章介绍了空间太阳望远镜磁分析器及其使用的偏振元件的方案和参

数设计，本章将从工艺上说明偏振元件的研制问题。文中从选择适宜的双折射材

料开始，介绍消色差波片的制作流程、加工设备及制作中影响波片质量因素。 

 

5.1 我国塑料薄膜波片的发展现状 

 

    前面已经介绍过，消色差波片通常由两种双折射材料加工而成，一种是双折

射晶体，另一种是塑料聚合物薄膜。后者可以做成真正的零级波片，在温度效应、

视场效应、通光口径和重量方面占有优势；另外它的研制成本低、加工周期短的

优点，也越来越受到偏振元件生产厂家的重视。目前，很多发达国家都有著名的

企业从事这方面的工作，如美国的 Polaroid 公司[47]和 Meadowlark Optics 公司[64]、

日本的 Nitto[65]、Polatechno[66]、Sanritz 株式会社[67]等，我国塑料偏振元件的研

制主要是针对液晶显示行业的偏振片，近十年来，深圳盛波偏光器件有限公司[68]、

广东福地日合偏光器件有限公司[69]两大企业花重金从国外引进了偏振片生产线，

但是波片的加工主要还停留在双折射晶体材料上，虽然早期曾有几家生产单位在

这方面有所尝试，但都因各种原因而放弃，可以说，目前，塑料薄膜波片的研制

在我国还是一项空白。而国外仅有的几家生产厂商的消色差塑料波片采用的也只

是三片组合的形式，还未发现采用五片组合来实现消色差的塑料波片商品可以购

买。此项课题的研究成功，可以使得我国的消色差波片的研究水平与国际接轨，

作者也希望这项工作能为今后消色差波片在我国的发展提供有益的参考。 

 

 

5.2 双折射材料的选择 

  

对于五片型的组合消色差波片，各个单片可以选择任何一种双折射晶体，如

云母、石英、MgF2 等，但无论哪一种双折射晶体要做成真正的零级波片，都要

求晶体的厚度在零点零几毫米的数量级（冰洲石：0.0016mm，石英：0.03mm），

如果用于极小的通光口径，还有实现的可能，但对于 SST 磁分析器所要求的 48

毫米口径的波片，晶体波片是根本无法实现的。只能利用两个厚度相近的晶体，

将它们的光轴相互垂直放置来实现，即所谓的准零级波片，这种方案的缺点是因

为晶体厚度的增加，使得它们的温度效应与视场效应都增大, 两片垂直的角度误

差也会对波片的组合效果产生影响。 

 

为此，我们考虑同样具有双折射性质的塑料聚合物薄膜。适宜做波片的塑料

薄膜要求满足两个条件：在使用波长区域具有较高的透过率，材料本身具有较好
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的挺度，以便于胶合。而要达到几个单片组合后实现消色差的目的，还要求材料

本身的双折射率色散小。表 5.1 给出了一些常用塑料薄膜的外观特性[70]，可见能

够制作波片的聚酯薄膜有好几种。在图 5.1 中，我们又给出了几种常用光学塑料

的双折射率随波长变化曲线[71]，可见，聚乙烯醇薄膜的（PVA）材料自身的色散

性最小。结合图表，可以得出结论，聚乙烯醇的综合性能更加适宜加工消色差波

片。 

 

表 5.1 常用塑料薄膜的外观特性 

薄膜种类 透明度 挺度 

聚乙烯 尚可-良 最差-尚可 

乙烯-醋酸乙烯共聚物 良 最差 

聚丙烯（PP） 良-优 良 

硬质聚氯乙烯（PVC） 优 优 

聚苯乙烯(PS) 优 优 

聚酯（PET） 优 优 

尼龙 优 优 

聚氨酯 良 最差 

聚乙烯醇 优 最差-良（稳定后优） 

普通玻璃纸 优 优 

聚碳酸酯(PC) 优 优 

醋酸纤维素 优 优 

 

 

 

 
注: 粗实线表示聚砜树脂；细实线表示聚碳酸酯；虚线表示有机玻璃；点划线表示聚乙烯醇 

图 5.1 几种塑料薄膜的波长色散性 
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聚乙烯醇的分子式如下[72]： 

……——

n

22

OHOH
||
CHCHCHCH











 
——…… 

利用塑料薄膜制作消色差波片的加工原理是[73]：经过一定的拉伸定向方法，

使聚乙烯醇这种长链的高分子化合物的卷曲杂乱排列的分子链按拉伸方向大致

地拉直并平行排列起来。由于明显的各向异性，沿着这些分子的方向和垂直此方

向，材料中电子所受的束缚力是不同的，从而产生双折射。拉伸的长度将影响材

料各向异性的程度。因此我们可以通过控制拉伸的长度，得到期望的延迟大小。 
 

5.3 加工设备的设计[74] 

 

塑料波片制作的一个重要设备是薄膜拉伸机，它的关键是保证在拉伸过程

中，薄膜上各个点受力均匀，拉伸量一致。通常，用于塑料薄膜的拉伸机器采用

卧式结构，即 PVA 塑料膜在水平状态下拉伸。在这种拉伸方式下，受重量影响，

薄膜不仅有拉伸方向的变形，还存在一个向重心下垂的变形，而且变形大小沿此

重心径向不均匀分布，使得要选取的中心区域光轴方向弯曲，且延迟的大小不严

格一致，这一现象对拉伸量很小的波片影响更为明显。为提高波片的制作质量，

我们特别设计制作了将薄膜在垂直状态下拉伸的波片专用拉膜机，以使薄膜的重

力方向与拉伸方向一致，如图 4.2 所示。在两个半圆柱的平面端，粘接 1 毫米厚

的橡胶板作为薄膜的夹紧装置，第一，增加平面与薄膜的接触摩擦力，从而加大

夹紧力，第二，半圆形的结构在拉伸过程中以弧形接触薄膜各点，使得拉力分布

均匀。拉伸时，上下两个转轮以同样的速度转动同样的大小，保证薄膜所受的拉

力关于中心对称。由于波片的延迟受拉伸量以外的多种因素影响，为了实时监测

薄膜在拉伸过程中的状态，以便进行有效控制，我们在机器上安装一台波片延迟

测量装置。利用它，可以随时测量任意时刻的延迟大小，根据外界影响因素，调

整加工工艺。这一设计思想，为我们的制作工艺提供了很多技术参数，使制作效

率和制作水平同时得到了很大提高。 
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图 5.2 PVA 薄膜拉伸机结构示意图 
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5.4 制作工艺 

 

5.4.1 制作流程  

 

制作消色差波片需要很多加工工序，图 5.3 详细给出了具体操作中的每一个

步骤。首先，将 PVA 薄膜在蒸馏水中浸泡 1 分钟，使其软化，然后再浸于浓度为

3%的硼酸稳定液中 2-4 分钟。从液槽中取出，使薄膜表面的液体尽量流下后，放

于水平台面上，用柔软、清洁无尘、不掉毛、吸水性强的绸布和大块麂皮擦净表

面水分。清擦时，一定要防止划伤表面。擦净水后，将薄膜装在拉膜机上的半圆

柱卡具上准备拉伸。装卡时，应保证薄膜平整、自然下垂。同时转动上下两个手

轮开始拉伸，此时，两轮转动的速度与大小一定保持一致，直至达到拉伸量后，

锁紧手轮。然后在拉伸条件下，用红外灯烘烤 20 分钟左右，室温下用电风扇吹

干，这样就完成了单个波片的拉伸工作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.3 PVA 消色差波片制作流程图 

 

 

将拉伸后的薄膜取靠近中间的 1/3 部分，放在两个垂直的偏振片之间，选取

亮度均匀的样品，表明这里的光轴方向比较一致。测试选取样品的延迟，选出与

设计的各个单片延迟接近的薄膜，在专用定轴仪上按照设计的光轴方位角裁成要
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求的大小。根据设计，选出合格的五个单片，配在一起，检查组合后的视场情况，

然后，用干净、去脂的绸布蘸取无水乙醇擦净每一块薄膜。为了减少杂散光，最

大限度地弥补 PVA 面形精度差的缺陷，选择与 PVA 薄膜的折射率接近的光学胶，

将选定的五片薄膜按顺序粘接在两块保护玻璃之间保护起来，以便增加机械强度

和寿命。为防止太空环境中各种强辐射对 PVA 薄膜的影响，保护玻璃选用抗辐射

的 K509 材料。粘接时，要在光学测角仪上检查保护玻璃上下两表面的平行度，

在保证要求情况下，放入烘烤箱内烘烤，烤箱温度调节到波片的实际使用温度。

胶固化后，修磨与波片快轴方向一致的玻璃底边，直至误差满足设计要求后，再

以此边为基准，修磨其他三条边。至此完全完成消色差波片的制作，可以准备测

试。 

 

因为波片由多层薄膜与光学胶构成，虽然在胶合时，已经考虑了保护玻璃上

下表面平行的问题，但只能达到 3′-5′的水平。要满足偏振分析器对波片平行度

的设计要求，必须再次抛光。抛光时，要在波片的四边涂上液晶密封用的边框胶，

以防止抛光液侵入胶层，引起塑料薄膜的膨胀，导致开胶和延迟变化。 

 

在 SST 偏振分析器中，为减少反射的杂散光，消色差波片需要镀高增透膜，

而采用 PVA 材料制作的波片，其使用温度不能超过 60℃，普通的镀增透膜工艺

要求加工温度达几百度，这样会彻底损坏波片。所以，按照以前的工艺，不能直

接给塑料波片镀增透膜。庆幸的是，成都光电研究所近两年成功实现低温镀膜的

生产工艺，镀膜温度仅为 30℃，低于塑料波片的使用温度范围，大大减少了为

塑料波片镀膜的工序。 

 

5.4.2 影响单个波片质量的各种因素[75] 

 

影响塑料波片制作水平的因素很多，因而要制作出高质量的波片，工艺难度

很大。因实验条件限制，目前还不能得到完全量化的制作工艺，只能定性地给予

一些分析，我们在实际制作中，也是通过实时测量系统，监视波片在制作中延迟

的变化，调整后续的操作工艺。表 5.2 列出了其中的一些主要因素。 

 

表 5.2 影响波片制作质量的因素 

人的因素 材料因素 设备因素 环境因素 工艺因素 

1.操作时，有附

加拉伸。 

1．原材料厚度不

均匀 

1.卡具加紧不

牢。 

1.湿度变化 

的影响。 

1.在溶液中的 

浸泡时间。 

2．水份未完全擦

干。 

2 原材料有划  

伤或死褶。 

2．拉伸控制不灵

敏。 

2.液体的温度 

和浓度变化。 
2.烘烤时间。 

3.对薄膜有划

伤。 

3.光学胶有结晶

物 

3．烘烤系统均匀

性差。 
3．清洁度的影响 

3.拉伸倍数的控

制。 

4．薄膜装卡不正

确。 
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在影响波片制作质量的这些因素当中，当设备与原材料都选定之后，环境因

素与人为因素尤为重要。定性地说，薄膜被拉伸锁紧后，环境湿度大，薄膜的延

迟会增加；液体温度高，延迟同样增加；而硼酸溶液的浓度对延迟的影响相反，

浓度越高，延迟的变化越小。操作者的附加拉力，会使薄膜产生预加延迟，而且

通常会使波片光轴方向不一致；装卡不正确，在拉伸时，可能产生打滑现象，使

得真正的拉伸量减少；如果薄膜未装正，还会影响光轴；水分未擦干，相当于湿

度加大；而留下的划伤会大大改变伤痕处的延迟。与延迟有关的因素，需要通过

拉伸量、吹干时间与烘烤时间来调整。总之，塑料波片的制作，需要操作者综合

各方面因素，调整工艺，完成研制。 

 

 

5.5 偏振片的研制 

 

美国 Polaroid 公司生产的 HN42he 型偏振片，在偏振膜的两边有一层 CAB

塑料薄膜[76]，这种薄膜用来保护易裂的偏振膜和防止偏振膜回缩[70]。但是如果

将这种偏振片直接放入光路中，会发现来自于偏振膜与 CAB 保护膜之间产生的大

量杂散光，当 CAB 膜去除后，几乎这些杂散光都可以去掉。因此，在实际使用中，

应想办法将这层 CAB 膜去除掉。 

 

经过多次试验，我们得到以下的偏振片制作工艺： 

 

（1） 首先将带有 CAB 保护膜的偏振片浸泡在乙二醇单甲醚溶液中十分钟左右，

使其表面的 CAB 膜软化，同时，此溶液还兼有防止偏振膜脆裂的功能。 

 

（2） 从乙二醇单甲醚溶液中取出偏振片，立即将它放入丙酮溶液中，浸泡 2 小

时左右，可以发现 CAB 膜会自行脱落，待膜层完全溶解后，轻轻剥去 CAB

膜，取出偏振片，在清洁的丙酮溶液中清洗几次。 

 

（3） 用无尘、无毛的绸布将偏振膜擦拭干净。 

 

（4） 选择光学环氧胶将它与两块 K9 材料的保护玻璃胶合起来，并在工作温度

下固化 10 个小时。 

 

（5） 在光轴检测仪器上一边检测一边修磨基准底边，使偏振片的光轴与保护玻

璃的底边平行。 

 

制作中需要注意的是：偏振膜只有 0.02mm-0.03mm 厚度，并且十分容易沿拉

伸方向裂开，在整个操作中，必须防止折叠与弯曲。 

 

胶合波片与偏振片所使用的光学胶，待胶合件固化后，在硅油中浸泡了两个

多月后，放在-20℃—45℃ 的温度下，没有出现开胶现象[77]。 
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本章小结： 

 

 本章通过比较现有塑料薄膜的物理特性与光学特性，选择聚乙烯醇薄膜作为

组合消色差波片的原材料；介绍了特制的拉伸设备与波片制作的加工工艺；最后

介绍了为减少杂散光的影响，消除偏振片保护膜的方法及在于保护玻璃胶合过程

中的工艺问题。 
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第六章 偏振元件的测试与性能分析 

 

与设计研制同等重要，本章将在介绍、分析测试仪器的基础上，给出消色差

波片在使用波长上延迟和光轴方位角的测试结果，为了更加深入了解 PVA 消色

差波片的性能，测试了波片在有效视场内的均匀性、温度效应和视场效应，分析、

测试了透过波前和透过率等几何光学性能问题；最后，总结了塑料薄膜和双折射

晶体两种材料制作的消色差波片的各自优缺点，以及我们研制的消色差波片与国

外同类产品的比较。 
 
6.1 高精度偏振参数测量仪 

 
偏振计量主要有三种方法[78], [79]：（1）干涉法，测量偏振干涉产生的条纹情

况；（2）补偿法（或消光法），利用补偿器（常用有 1/4 波片或 Soleil 补偿器）补

偿被测件的光程差，转动检偏器，使视场消光，（3）光度法，主要指旋转偏振光

学元件或使用特种激光器造成交流调制，测量输出量的振幅变化或位相延迟。干

涉法是全场显示，补偿法或光度法通常是点测。 
 
 通常干涉计量的延迟测试精度为 λ/20，不适宜于高精度测试；而要想利用光

度法得到较高的测试精度，必须解决光源与接收系统的稳定性问题[80]；为此，我

们选用相对精度较高的补偿法来实现偏振参数的测量。利用 1/4 波片作补偿器测

量波片延迟的方法（即 Senamont 法），是将标准的 1/4 波片置于一对正交的偏振

片之间，且光轴平行于两偏振片，被测波片放在起偏器后，使其光轴与偏振片成

45º 夹角，然后旋转检偏器，使视场最暗，这个转角的二倍就是被测件的位相延

迟。然而，通常作为接收器件的光电倍增管自身存在一定的偏振性[81]，这必然带

来检偏器转角的误差。通过比较，确定利用 Soleil 补偿器的方法研制这台偏振测

量仪器。 
 
6.1.1 仪器的工作原理[ 82] 

 

在两平行或正交的偏振片之间，放置一片双折射波片，且光轴与偏振片成 45º 
夹角，如图 6.1(a) 所示。通过起偏器后的线偏振光经过波片时，分解到快慢轴上，

在 o 光和 e 光之间产生固定的光程差 1 ，当这两束光再通过检偏器时，满足干涉

条件，产生干涉。 
 
当两偏振片平行时，透过率为： 

2
cos 12

//


                 （6.1） 

当两偏振片垂直时，透过率为： 

2
sin 12 

                 （6.2） 
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(  )

补偿器波片

             图 6.1 (a) 波片延迟测量原理              图 6.1 (b) 补偿器的工作状态 
 

 

对于两偏振片垂直的情况，波片的延迟为工作波长的整数倍时，透过光量为

最小值；当波片为任意的延迟时，不能满足此条件，呈亮视场。在偏振片之间再

插入补偿器，且它的光轴方向与被测波片的光轴垂直，如图 6.1(b), 此时的透过

光量为： 








 


2
cos 212

//


                  （6.3） 








 
 2

sin 212 
                  （6.4） 

式中， 1 为被测波片的延迟， 2 为补偿器的补偿延迟大小。 

 

移动补偿器（即改变光程 2 ），当透过光量为极小值时， 021  ，即： 

21                        （6.5） 

 
6.1.2 仪器的组成 

 
图 6.2 为该测量仪器的构成示意图。由单色仪 1 给出指定波长的单色光，通

过准直镜 4 成为平行光，可变光栏调整光量大小，偏振器 5 和 9 由两个光轴平行

的 Glan-Thompson 棱镜组成，以提高偏振度；被测波片放在带有转动和两维移动

的载物台 8 上，可以通过移动波片，来任意选定检测区域；Babinet-Soleil 补偿

器 7 由位移分辨率为 0.005mm 的螺旋千分尺驱动，恒温筒 6 装有温度调控装置，

可以在一定范围设置工作温度，以满足波片设计的温度需要；件 5、8、9 具有

10″ 的旋转精度。从检偏器 9 出来的光束经过成像镜聚焦在光电倍增管的入口，
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进而转换成电信号，由数字检流计读取光强值。 
 
 

 
 

图 6.2 偏振测量仪的组成示意图 
 

1．单色仪  2. 聚焦镜  3. 可变光栏  4. 准直镜  5. 起偏器  6. 恒温筒 
7. 补偿器  8. 载物台   9. 检偏器   10. 成像镜 11. 光电倍增管 

 
 
6.1.3 仪器的精度分析[ 83 ] 

 
假设入射光为理想的准直单色光源，则仪器中可能带来偏振测试误差的因素

主要有以下几项（以下讨论都以两个偏振片正交状态为例，平行状态的讨论方法

相同）： 
 
（1） 由偏振器的偏振度不理想引起的误差 

 
当偏振片、被测波片及补偿器之间的角度完全按照理想值排列，仪器只存在

偏振片偏振度误差时，则偏振片正交时，透过光量为： 
 

)cos()1(2
2

sin 21
212

min



 







 
I           （6.6） 

 
式中： 表示偏振片的最小主透过率。 
 

如果偏振片的偏振度能够达到 1，则α=0，正交状态时，透过率为 0，此时， 21  。 

当偏振片的消光比为 10-5 时，最小透过率不为零，下面推导，这是否会影响光强

最小值的位置。 
 

对（6.6）式求导得到：       )]1(2
2
1

[)sin( 21
2





d

dI
      （6.7） 
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从上式可见，光强极小值的位置没有发生变化，仍然是： 21   。 

 
因此，偏振片偏振度的误差不会影响延迟的测量精度，只是使光强最小值不

为零。 
  

从公式（6.6）可以看出，在光强最小值处，光强对φ2 的一阶导数为零，说

明在此位置附近，光强变化很不敏感。如果直接在最暗点读取延迟补偿量，会带

来读数误差。同时我们也发现，光强透过率函数的曲线关于最小值位置对称，如

图 6.3。我们可以采用等偏离法找到透过率最小值的延迟位置，即避开透过率极

小值附近不灵敏区域，在极小值两边较为灵敏的位置读数。具体操作为：旋转补

偿器千分尺，先补偿到光强变化较为灵敏的位置，记下光电检流计读数 IA 和补

偿的延迟 a1，然后继续移动千分尺，待检流计读数由 IA 下降而后又回升到 IA

值时，记下补偿器的补偿量 a1′，则波片的延迟为： 
 

2
'11

2
aa 

                               

 
采用这种方法，多次重复测量，最后取平均数。这样，延迟的读数精度主要由补

偿器的误差和操作误差来决定，因而，我们得到结论：偏振片的偏振度误差不会

影响延迟的测量精度。 
 

 
图 6.3 等偏离法原理示意图 

 
 

（2） 各个偏振元件的光轴方位角偏差引起的测量误差 

 
采用单色光的振动表达式，将其在所经过的各个偏振元件上投影，并将三角

函数按泰勒级数展开，取一级近似，可以得到从检偏器出射的光束能量情况。 
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通过起偏器的单色光的偏振光的表达式为： 

)tcos(AX1                    （6.8） 

当被测波片与偏振片透光轴夹角为 45º +δ1 时，通过此波片后的光束偏振状态为： 









tAY

tAX

cos*)45cos(*
)cos(*)45cos(*

12

112         （6.9） 

当补偿器的光轴与偏振片透光轴夹角为 45º ± δ2 时，通过补偿器的光束偏振状态

为： 














)cos(cos)45cos()sin()cos()45cos(

)sin(
)cos()45cos()cos()cos()45cos(

21121113

21

21212113

tAtAY

tAtAX

 
（6.10） 

 
当检偏器的透光轴与偏振片的光轴夹角为 90º ± δ3 时，通过检偏器的偏振状态表

达式为： 
 

 








)45cos()45sin(
)45sin()45cos(

3233234

3233234

YXY

YXX
     （6.11） 

 

因为偏振片在 X 轴方向不透光，因此只考虑 Y 轴上的光强度情况，下面分

别讨论仪器中各个偏振元件的方位角误差对延迟测量产生的影响。 

 

（a）两偏振片不垂直引起的误差（ 0,0,0 321  ） 

将此条件分别代入公式（6.8）- 公式（6.11）,得到在检偏器透光轴方向

的光强度表达式： 

 

3
2212

3
2212 sin

2
coscos

2
sinI 







 








 
         （6.12） 

为了求出消光的位置，将上式对参数 2 微分，并令其等于零，得到： 

02cos)sin(
2
1

321
2


d

dI
          （6.13） 

 

由上式可以看出，当两个偏振片之间的透光轴不严格垂直时，透过光强最

小值仍然发生在 12  的位置，只是使得最小光能量不为零，因此情况同（1），
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即不会改变补偿器得消光位置，因而不会引起延迟的测量误差。 

 

（b） 0,0,0 231  。 

 

与(a)中的方法相同，得到此时在检偏器透光轴方向的光强度表达式： 

 

 2
212

2

2
2121 sinsin2sin42cos

2
sin

2
cos

2
cos

2
sin 







 











I  

 

将上式对参数 2 微分，并令其等于零，得到： 

0cossinsin64)sin( 221
22

221
2


d

dI
   （6.13） 

 

由上式可以看出，补偿器的光轴方位角误差对最小光强位置的影响为二阶

量，在本仪器中，这项误差可以控制在±5′之内，因此，它对延迟的测量影响

甚微。这样，补偿器的消光位置仍在 12  处，即当补偿器的光轴位置误差对

延迟测量影响很小，可以忽略。 

 

（c） 0,0,0 132  。 

 

在这种情况下，检偏器透光轴的光强表达式如下： 

 

2
2121

1

2
21

1
221

1
2 )

2
cos

2
(cos2sin

2
1

2
sinsin

2
sincos 







 











 



I

 

（6.14） 

将上式对参数 2 微分，并令其等于零，得到： 

 

0sin
2

sin2)sin( 2
12

121
2





d

dI
      （6.15） 

 

由上式可以看出，被测波片的方位角误差会对延迟测量产生一阶量的影响，带来

的测量误差与它的关系如下： 
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1
12

11

1

2
sin2cos

sin
arctan 























           （6.17） 

 

化简上式，进一步得到： 

2
sinsin2tan 12

11


               （6.17a） 

当  1 时， 0 ；当
21


  时， 1 。 

 

可以看出，测量误差的大小，不仅与被测波片的放置角度有关，不同延迟

的波片所受到的影响也不相同。这项误差对 1/4 波片的影响最大，1/2 波片则不

受影响。 本仪器的方位角定位精度可以达到 1′,对 1/4 波片而言，它产生的误差

为 4.6*10
-5
波长。 

 

由上面分析计算知道，采用等偏离法确定光强的最小值，可以忽略最小光

强不为零引起的消光位置误差；偏振片的偏振度和补偿器的角度位置，对延迟测

量的影响可以忽略；被测波片的角度位置直接影响波片延迟的测量，需要精确定

位，本仪器由它引起的最大延迟误差为 3*10
-4
波长。影响延迟的测量精度的另一

个主要因素为 Babinet-Soleil 补偿器的精度。 

 

（3）Babinet-Soleil 补偿器的精度分析 

 

(a) 补偿器的工作原理 

 

Babinet-Soleil 补偿器的工作原理如图 6.4 所示，它由一块平面石英片和两

块具有相同角度的石英光楔组成（其中短楔与平面石英片固定在一起，长楔可移

动），平面石英的光轴与两光楔的光轴垂直。当一束偏振光入射到补偿器后，离

开时，在晶体光轴的两个方向产生的延迟量为： 

 

00

321 )()]([)(










tglnntttnn oeoe 或      （6.17） 

 

其中，t1 为平面石英的厚度；t2 为短楔石英的厚度；t3为长楔石英与短楔石英对

应点的厚度。no、ne 为 o 光和 e 光在石英内的折射率。 l为长石英自原点起移动

的距离；α 为石英的楔角，λ0 为测试的单色光波长。 
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当千分尺带动长楔移动时，厚度 t3发生变化，如下式，可以得到任意的延迟量。

即: 

0)(
0)(
0)(

321

321

321

≺

≻

ttt
ttt
ttt





 

 

补偿器的技术指标为：丝杠螺距：0.5mm, 鼓轮刻度 50 格，每格移动量为：

0.5/50=0.01mm, 石英光楔楔角 20′28", 通光口径 Φ12mm, 平面石英片尺寸

15*15*3mm, 长楔尺寸 45*15mm, 薄端厚度 1.5mm。 

 

（b）精度分析 

 

对公式（6.8）进行全微分得到（假定波长为定值）： 

 

)(
sec)()(

)(
)(

00

2

0
oe

oeoe

oe

oe

nn
tgllnn

l
tgnn

nn
nn

l
l































   （6.18） 

 

由上式可见，造成补偿器精度误差的因素有三项： 

 

(a)  长楔移动不准确带来的误差。造成这项误差是由于由千分尺丝杠本身的精

度；丝杠与测量点不在同一条直线而造成的阿贝误差。 

 

(b)  光楔几何形状不准确带来的误差。包括楔角的不一致性、斜坯的的尖塔差、

零件表面的面形差以及导轨间隙使长楔摆动引起石英楔厚度的变化。 

 

(c) 晶体双折射率的变化引起的误差。晶体双折射率变化除了因材料自身原因

外，还有由于光轴与表面不平行和机械加工或机械安装造成的光轴不一致。 

 

图 6.5  Soleil 补偿器结构示意图 
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(d) 入射光线的准直性以及入射角对石英晶体延迟量的影响。光线的入射方向对

晶体的双折射率和光程会有影响。 

 

按照上面各项分析，我们选用清华大学精密仪器系研制的 Soleil 补偿器，

经过标定，补偿器在一个波长范围内，最大累计误差为：1.8‰[ 84 ] 。 

 

综上所述，本仪器对延迟的测量精度为： 

 

8.1)10*8.1()10*6.4( 2325   ‰ 

 

(4) 光轴方位角的定位精度 

 

设晶体光轴与偏振轴的偏差角为 Δθ，则透过光量为： 

 

)2(sin 2                   （6.19） 

 

对于具有 10
-5
 消光比的偏振片， '44.5101 5  

 ，同前面的分析，当采

用等偏离法找光强最暗点时，晶轴定向精度可达到 1′。 

 

（5）仪器重复性误差 

 

将同一块波片采用同一方法反复测量，测得的数值与平均数的偏离量就是此

仪器的重复性误差。 

 

表 6.1 列出了对同一波片的延迟与光轴做多次测量的结果，由所列数据可以看

出，测量的延迟在 0.5‰波长范围以内变化，光轴的测量值在 1′以内变化，说

明仪器对延迟的重复精度为：0.5‰。，对光轴的重复精度小于 1′。 

 

 

表 6.1 对 1/4 波片多次测量的结果 

次 数 1 2 3 4 5 6 7 8 

延 

迟 

测量值 0.2538 0.2533 0.2531 0.2536 0.2540 0.2540 0.2539 0.2538 

误 差 0.0001 -0.0003 -0.0005 -0.0001 0.0003 0.0003 0.0002 0.0001 

光

轴 

测量值 39¹15″ 39¹36″ 39¹22″ 39¹48″ 38¹45″ 39¹39″ 39¹53″ 40¹08″ 

误 差 -18″ 3″ -11″ 15″ -12″ 6″ 20″ 35″ 
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6.1.4 仪器的操作方法 

 

（a） 用测角仪校正偏振片、补偿器与被测波片的晶体定位面，使其与几何光轴

垂直。 

 

（b） 转动检偏器，利用等偏离法确定其光轴方向，使它与起偏器垂直的垂直度

不大于 1′。 

 

（c） 放上补偿器并绕几何光轴转动，当其光轴与偏振轴平行时，光强最暗；在

此位置将补偿器再旋转 45º，并旋转千分尺，用等偏离法，找到光强最小

值，记下千分尺读数 X 0，即为补偿器的零位，表示此时厚度 t1=t2+t3；

继续旋转千分尺，会发现另一个光强最小位置，记下此值 X λ，即为补偿

一个波长的读数。 

 

（d） 使被测波片与补偿器光轴平行，转动补偿器的千分尺，找到光强最小点，

记下读数 X，则波片的延迟大小可以通过下式计算： 

 

 
0

0

XX

XX








                  （6.20） 

 

 

6.2. 组合消色差波片的偏振性能分析与测试结果 

 

采用上面介绍的高精度偏振元件测量仪，根据不同的测量项目要求，通过

调整仪器，对消色差 1/4 波片与 1/2 波片作了全方位的测试，包括它们的延迟与

方位角在 SST 设计的十个波长处的情况、有效口径内，组合波片的延迟与方位角

的一致性、波片延迟随温度变化的情况、波片在具有一定入射角的光线下的视场

情况、波片的透过率以及透过波前情况。 

 

6.2.1 延迟与方位角的测量结果 

 

按照 1.4 的操作步骤，在 SST 的十个设计波长处，分别测量组合消色差波片

的延迟与光轴方位角，得到测量值与标准值的相对误差，此值反映了组合波片的

消色差性能，如表 6.2 的结果。由表可知，在 486.1nm - 656.3nm 波长范围内，

1/2 波片延迟的最大相对误差小于 1.5%（绝对误差小于 1%波长），光轴误差小于

±10′, 1/4 波片延迟的最大相对误差小于 2.5%（绝对误差小于 1%波长），光轴

误差小于±35′。在此范围内，1/2 波片能够满足 SST 偏振分析器的要求； 1/4

波片无法达到设计的技术参数。从表中也可以看出，实际测量值与设计参数存在

误差，这些误差主要来自单片薄膜的光轴方位角，因为在确定这项指标时，不能

完全在测试仪器的监视下操作。 
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表 6.2 组合消色差波片的延迟与光轴方位角的测量结果 

波长 

（Ǻ） 

1/2 1/4 

延 迟 光 轴 延迟 光轴 

测量值

(º ) 

相对误差

(%) 

测 量 值

(º ) 

测量值 

(º ) 

相对误差 

(%) 

测量值 

(º ) 

3933 173 -3.89 -2.37 88.7 -1.44 +0.86 

4226 176.22 -2.10 -0.37 90.75 +0.83 +0.35 

4861 179.53 +0.26 -0.15 91.1 +1.22 +0.43 

5173 181.69 +0.9 +0.05 92 +2.22 +0.03 

5250 181.00 +0.56 +0.05 90.36 +0.40 0.00 

5324 181.08 +0.60 0.00 90.21 +0.23 -0.116 

5876 181.77 +0.98 +0.017 92.23 +2.47 -0.56 

6103 181.89 +1.05 -0.017 91.94 +2.16 -0.48 

6302 181.4 +0.78 -0.05 91.46 +1.62 -0.52 

6563 181.62 +0.90 +0.017 91.8 +2.00 -0.5 

 

 

 

6.2.2 在有效视场内的均匀性 

 

按照 1.4 的操作步骤，选取 λ=560nm 作为测试波长，调整孔径光栏，使入射

到波片上的光束口径在 10 毫米左右。将被测波片放在可移动的两维载物台上，

移动被测波片，在其有效口径内，分别选取九个不同的测试点测试延迟与光轴，

得到该波片延迟与光轴方位角的在有效视场内的均匀性，结果如表 6.3 所示。 

由表可知，PVA 塑料组合消色差波片的均匀性很差，延迟误差为 1% 波长，尤其

是光轴误差最大达到 1º，这是由于单片薄膜的的均匀性误差造成的。因此，如

何保证 PVA 波片的均匀性是它制作过程中的一个很大难点，我们测试了一些国外

厂商的样品，延迟 110nm 的薄膜延迟均匀性小于 2% 波长，光轴均匀性小于     

15′；延迟 138nm 的薄膜延迟均匀性小于 1.5% 波长，光轴均匀性小于 10′；日

本日东株式会社的产品相对质量最好，延迟均匀性下于 1/350 波长，光轴均匀性

小于 10′，但没有适于我们的商品购买。这项指标将是今后工作需要重点解决

的问题。 

 

表 6.3 组合消色差波片在有效视场内的均匀性 

(º ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1/2 
延迟 184.9 184.9 181.4 182.2 182.9 183.3 182.7 182.3 182.6 

光轴 0.2 0.15 -0.23 -0.1 0.083 0.63 0.63 0.18 0.36 

1/4 延迟 91.36 92.44 92.18 93.2 91.36 90.87 92.05 91.89 91.39 
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光轴 -0.26 -1.03 -0.38 -0.58 -0.42 -0.3 -1.3 -0.98 -0.15 

 

 

6.3.3 温度效应 

 

 选取两个组合波片，在 λ=6563Ǻ 波长处，按照 1.4 的操作步骤，将被测波片

放在恒温筒内，利用温控仪器，调节恒温筒内的温度，使其从 20℃ 以一定的间

隔增加到 100℃，在每一个温度处测量一次延迟数值，记入表 6.4 中，如图 6.6

为两块不同波片的延迟随温度的变化曲线。从中可见，组合波片在 20℃-65℃ 范

围内，温度随波长的变化都在 10
-4
量级内，而且并不是线性变化, 与“晶体波片”

的 10
-3
相比

[52]，降低了一个数量级。当温度达到 70℃ 时，延迟突然以 10
-3
的量

级增加。为保险起见，此种组合波片的使用温度应低于 55℃。SST 偏振分析器的

工作在 20℃的恒温度环境中，能够满足这项要求。 

 

表 6.4 组合消色差波片的延迟随温度的变化 

温度（℃） 20 21 22 23 24 25 26 

延迟（λ） 0.5016 0.5020 0.5022 0.5023 0.5022 0.5022 0.5024 

        

温度（℃） 27 28 29 30 31 32 33 

延迟（λ） 0.5023 0.50225 0.50233 0.50237 0.50245 0.50225 0.5023 

        

温度（℃） 34 35 36 37 40 45 50 

延迟（λ） 0.5024 0.50233 0.5021 0.5022 0.50179 0.5017 0.50179 

        

温度（℃） 53 55 60 65 70 80 100 

延迟（λ） 0.5016 0.5016 0.5015 0.5016 0.5049 0.5067 0.5192 
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图 6.6 组合消色差波片的温度效应 

6.2.4 视场效应 

 

图 6.7 给出了单片塑料波片与晶体波片的延迟随入射角变化的情况。另外，

我们还对两种材料组合的波片进行了定性比较。将“晶体组合波片”和塑料组合

波片”同时置于垂直偏振场中，并且它们的光轴方位角与偏振片成 45º，将一个

白光光源放在偏振片前面，可以看到，前者出现彩色的双曲线条纹，后者则看不

到这种现象，如图 6.8。两种结果都表明，入射角对塑料波片的影响远远小于双

折射晶体材料。 

 

 

 

 图 6.7 单片塑料波片与晶体波片的延迟随入射角变化 
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             晶体波片  塑料波片 

 

图 6.8 组合晶体波片与组合塑料波片的视场效应的比较 

 

 

6.2.5 透过率 

 

每个消色差波片共有 6 个胶层：K9 玻璃、胶、PVA、胶、PVA、胶、PVA、胶、

PVA、胶、PVA、胶、K9 玻璃。可以找到以上材料在可见光波段的折射率。PVA 薄

膜选用的是日本 KURARAY 公司的产品，其折射率为 557.1pvan
[85]。为了最大限

度地减少杂散光，改善 PVA 薄膜的表面光学质量，我们选择折射率最接近它的光

学胶。为此，选用四川晨光化工研究院生产的 CHJ-(Z)光学环氧树脂胶，混合后

的折射率为 556.1jn
[86]，K9 玻璃的折射率为 52.19 kn

[87]，当光线通过此波片

后的透过率可由公式（6.21）计算（不考虑吸光效应及玻璃与空气之间的反射），

得到τ=99.89%，可见，虽然波片由多层组成，但产生的杂散光并不大。 
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图 6.9 是我们对五片型消色差波片透过率的测试结果。从中我们可以看出，

PVA 材料具有很宽的光谱使用范围，它的紫端截止与 K9 玻璃的透过率谱线一致，

近红外的透过率下降是因为所用的环氧胶为可见光光学胶。这说明，PVA 塑料波

片经过设计，可以作为近红外区域的消色差波片。 
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图 6.9 五片型消色差波片的透过率曲线 

6.2.6 透过波前 

 

组合波片由两块 K9 玻璃和多层面形任意的 PVA 薄膜组成，要想得到很好的

透过波前，光学胶的选择极为重要。一方面，它的折射率应尽可能与 PVA 薄膜接

近，另一方面，它在固化时不会产生应力。晨光化工研究所研制的 CHJ-(Z)型双

组份光学环氧胶,能够满足此要求。下面，我们推导一下，在上述条件下，组合

波片的面形会是什么样子。 

 

 图 6.10 所示为当 K9 玻璃和 PVA 薄膜同时存在面形误差的示意图。d1、d4 分

别表示厚度不均匀的 K9 玻璃及一片 PVA 薄膜的最小厚度，d2、d3 表示与 d1、d4

对应点处光学胶的厚度。 

 

当玻璃与薄膜都为理想平面时，光束通过它们的光程为： 

 

 )()( 432191 ddnddnL PVAK              （6.23） 

 

当玻璃与薄膜都存在面形差时，光束通过它们的光程为： 

 

432192 )( dnddndnL PVAjK            （6.24） 
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实际光程与理想光程之差为： 

 

32921 )()( dnndnnLL jPVAjK            (6.25) 

 

 将 K9 玻璃、环氧胶和 PVA 薄膜的折射率代入上式，可以看到，对 K9 玻璃，

光学胶可以使它的光圈为原来数值的 3%；对 PVA 薄膜，为原来数值的 1‰。因而

我们得到结论，虽然 PVA 薄膜的面形很差，但通过光学环氧胶的弥补，不会对透

过波前有很大的影响。图 6.11(a),(b)分别为采用美国 Zygo_GPI_XP 干涉仪对胶

合前平板玻璃与胶合后组合波片的透过波前测试结果，发现组合波片的 PV 值与

rms 值比胶合前大约增加了一倍，比计算的结果要差。这主要存在两方面的原因，

一是光学胶在固化时，产生了应力；二是材料的折射率存在误差，尤其是双组份

胶混合时存在配比误差，会影响折射率。 

 
 

 

图 6.11(a) 平板玻璃的透过波前检测 

 

 

图 6.10 光学胶弥补面形误差的示意图 
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图 6.11（b）组合波片的透过波前检测 
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6.2.7 消色差波片的综合性能比较 

 
前面我们已经多方面介绍了双折射晶体消色差波片和五片型 PVA 塑料消色

差波片的各自特点，在这里对它们做归纳总结。从消色差原理上，PVA 塑料波片

的消色差范围大于不同材料组合的“晶体波片”，组成它的各个单片波片是真正

的零级波片，因而具有极好的温度效应和视场效应；而且 PVA 材料在红外光谱

区域具有很高的透过率，使得这种波片可以制成很好的红外波片；另外，它可以

做成较大的通光口径，而且重量轻，极其适于空间探测器的使用。但是与“晶体

波片”相比，有两大缺陷，一是组合后的光轴是波长的函数，二是目前塑料波片

的制作工艺还不能保证很高的均匀性，造成组合后波片的均匀性不能保证。 
 
从测试结果看，波片的延迟与光轴的色散是可以控制的，但均匀度是目前困

扰 PVA 消色差波片高精度制作的一大主要困难。同美国 Meadowlark 公司生产的

PVA 消色差波片相比，它的工作波长范围约为 300nm，最大通光口径 20mm，延迟

误差小于 1%，延迟均匀度小于 2%，光轴变化没有指标。综合比较看来，我们的

水平基本与其相当。 

 

本章小结： 

 

 本章的主要内容是分析测试我们研制的消色差波片的各项性能指标。为保证

提供的数据的可靠性，对特制的高精度偏振参数测量仪进行了详细的精度分析；

给出了波片的延迟与光轴方位角在多个波长下的测试结果；测试了波片在有效视

场内偏振参数的均匀性；发现此类波片的使用温度范围及延迟随温度变化的量级

为 10
-4
；最后给出了波片的视场效应以及组合波片的透过波前情况。
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第七章 偏振分析器的总体结构与综合调试 

 
前面各章主要在理论和光学系统方面论述偏振分析器，本章将侧重于介绍偏

振分析器的关键结构设计以及检测重要的结构精度的方法；说明如何综合安装调

试各个偏振元件，以保障它们之间的位置关系满足设计要求；最后给出测试偏振

分析器的偏振精度的方法。 
 

7.1 偏振分析器的机械结构 

 
为方便起见，我们把第三章确定的偏振分析器的技术指标再次列于下面： 

 

1. 偏振片 P1可绕光轴旋转 360°，旋转精度、重复精度及定位精度：小于±10"。 

2. 1/2 波片绕光轴转 360°且转角永远为 P1 转角的 1/2，旋转精度, 重复精度

及定位精度：小于±10＇。 

3. 要求 1/4 波片可沿垂直于几何光轴方向移入、移出光路。 

1/4 波片每次移入光路的重复精度及定位精度为：小于±1＇。 

4. 所有光学件通光表面与光轴垂直度为：小于±21"。 

5. 偏振分析器外径小于φ160 mm，长度小于 250 mm。 

6. 偏振片 P1 的旋转速度达到 90°/秒。 
 
7. 光学元件的通光口径为 48mm。 
 

根据偏振分析器的光路设计，可以确定它的机械结构应该由两个转动和一个

移动组成，即旋转偏振片和 1/2 波片的转动，1/4 波片的移动。图 7.1 为偏振分

析器总体结构的示意图。由于光学设计要求 1/2 波片的旋转角永远为偏振片转角

的 1/2，可以使用电机 2 同时驱动两个转动件，用选择机械传动比的方法来实现

固定的转角关系；另外一个电机负责驱动 1/4 波片的移入移出。偏振片的旋转精

度要求小于±10", 如果完全依靠机械加工来保证，是十分困难的，必须采用闭

环控制的方法。因而选用转角精度为 4"，相对调试和使用比较方便的圆感应同

步器作为角度传感器，实时记录偏振片的旋转角度，调整步进电机的转角，达到

设计的旋转精度。1/2 波片可以随意与偏振片连接或拆开，并且有一个精度为 3′ 
的游标转盘作为它的角度及记录装置，以用来确定 1/2 波片的初始位置。由于设

计要求偏振分析器的外径小于φ160 mm，为尽量减少外形尺寸和重量，转动和移

动采用密珠轴承和滚珠导轨。所有运动件的定位精度、光学元件的表面与几何光

轴的垂直精度都由机械加工保证。 
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电机2

电机1

注：1 为 1/2 波片；2 为旋转偏振片；3 为 1/4 波片 
 

图 7.1 偏振分析器结构示意图 
 
 

7.2 偏振分析器结构精度的检测方法 

 
对偏振分析器结构精度要求较高的地方主要是偏振片的旋转精度、1/4 波片的

移动精度、二者的重复精度和三个光学元件对几何光轴的垂直度，下面分别介绍

检测这些精度的方法。 
 
7.2.1 偏振片的旋转精度与定位精度 

 
偏振片的旋转精度主要由圆感应同步器自身精度和它的安装精度决定，因此

必须检测安装在偏振分析器上的圆感应同步器是否能够达到它的设计精度。检测

转角精度的光学方法很多[88]，如光学分度头、光电编码器、激光干涉法以及平行

干涉图法等等，根据设计精度要求，我们采用操作最简单的多面体棱镜的方法。 
 
一块精度为 1" 的 24 面体棱镜，它相邻表面的法线之间的夹角为 15º ±1"，

第 n 个表面的法线夹角为： "115 n 。如图 7.2 所示，将它与安装在偏振分析器

上的圆感应同步器刚性连接（注意相互同轴），用自准直精度为 0.2" 的自准直平

行光管对准棱镜的一个表面，记下反射像在分划板上的位置。转动圆感应同步器 
至棱镜的下一个表面，使反射像在分划板上的同一位置不变，通过数显表读取此

时圆感应同步器的角度值，该角度值与多面棱镜实际角度值之差，就是圆感应同

步器的旋转误差。这样，可以在 360°范围内，检测圆感应同步器任意位置的旋
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转精度。在检测转角的同时，在每一个位置轻轻晃动多面棱镜的旋转结构，观察

分划板的反射像移动数值，它与晃动前的角度之差，即是圆感应同步器的定位精

度。 
 

多面体棱镜 平行光管

 
图 7.2 多面体棱镜角度测量示意图 

 
 

 
7.2.2  1/4 波片的移动精度和定位精度 

 
1/4 波片的移入、移出精度和定位精度主要由导轨与运动件之间的间隙决定，

虽然利用机械检测的方法也可以测量导轨间隙，但是采用光学检测的方法，更能

直接反映结构的综合误差。 
 
1/4 波片的移入、移出精度表现为每次将 1/4 波片移入光路，波片的光轴方向

前后一致的程度。为此，借助一块偏振片代替 1/4 波片安装在滑动件上，将整个

偏振分析器放在前面介绍的高精度偏振测量仪上，此时测量仪上只保留起偏器。

将偏振片移入偏振分析器光路，旋转起偏器，记下光强最小位置处数显表的读数

a1。将偏振片移出光路后，再次移入光路，重新转动起偏器找到光强最小位置处

的读数 a2，则 a2-a1 的差值，就是 1/4 波片的移动精度。利用这种方法，多次测

量后取平均值，能够检测 1′ 的精度。 
 
当偏振片移入光路时，轻轻摆动滑动件，前后两次起偏器光强最小值位置处

数显表的读数差，就是 1/4 波片的定位精度。 
 

7.2.3  1/2 波片的旋转精度与定位精度 

 
确定 1/2 波片光轴的方法可以与旋转偏振片相同，只是需要设计检测工装。

由于光学设计对 1/2波片的方位角精度要求并不高，可以采用相对更简单的办法。

将一块偏振片装在 1/2 波片的位置上，利用高精度偏振仪上的一个偏振器，调整

两个偏振片垂直。然后，将其中一个偏振片旋转一个角度，再旋转另一个偏振片

找到光强最暗点，两个转动的角度之差，即为 1/2 波片的旋转精度。1/2 波片定

位精度的检测方法与 1/4 波片相同。 
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7.2.4 光学元件表面与几何光轴的垂直度 

 
与入射光几何光轴的垂直度需要将偏振分析器安装到望远镜上实际调试，然

而要保证每个元件的表面都与几何光轴垂直，首先，应该保证它们彼此之间相互

平行。自准直法是检测光学元件平行度的最简洁，也是最有效的方法。 
 
将三块平行度 10" 以内的平板玻璃安装在偏振分析器的波片和偏振片的位

置，用精度为 0.2" 的平行光管检测它们在分划板上的反射像读数，彼此之间的

读数差应该小于 21" 才能满足设计要求。 
 
7.3 偏振分析器光学元件的安装调试 

 
偏振光学元件的安装不仅要保证几何光学设计的要求，而且要保证各偏振元

件的光轴位置满足设计要求。分析偏振分析器对光学元件的要求，我们得到这样

的结论：首先，要保证各元件的初始方位角正确，即旋转偏振片的透光轴与 1/4
波片的快轴的夹角小于 1′，与 1/2 波片快轴的夹角小于 10′。然后，偏振片再以

10" 的旋转精度转到各个设计位置。 
 
7.3.1 旋转偏振片与 1/4 波片的安装调试 

  
确定双折射材料光轴方向最好的方法是将其放入两个相互垂直的偏振片之

间，然后使它绕几何光轴转动，改变出射光强的大小，通过等偏离法确定光轴位

置，这种方法不受偏振片偏振度和光源不稳定性的影响，操作方便，精度高。然

而，偏振分析器中的 1/4 波片只能移动，不能转动。只能同时旋转两个偏振片，

才能保证出射光强的改变完全由 1/4 波片的方位角引起。但这需要两片偏振片的

电控与传动精度非常高，实现起来很困难。 
 
下面我们分析当一束线偏振光通过与其光轴夹角为 α 的任意波片后，透过光

的偏振状态[89]。 
 
设线偏振光为： tAX  cos  
 

通过波片后： 







)cos(sin
coscos

tAE
tAE

y

x  

 
则上式表示的椭圆长轴与波片快慢轴之间的夹角 θ 可以通过下式求出[30], [89]： 
 

  cos2tan2tan  

 

其中： 



 tan
cos
sin

tan
A

A
，为波片的位相延迟。 
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由此可知： 

 cos2tan2tan  

 
设波片的延迟误差为±5º，光轴与偏振片夹角为±10′，则： '87.0 。 
 

可见，当波片的延迟误差和与偏振片的夹角都较小时，透过的椭圆偏振光的

长轴与波片的光轴夹角可以小于 1′。因此，只要光轴与椭圆长轴平行，就可以近

似地认为与 1/4 波片光轴平行，就能够满足设计要求。 
 
利用上述结论，我们先用一片光轴与 1/4 波片平行的附加偏振片代替 1/4 波

片，安装在偏振分析器上，调整分析器中旋转偏振片至光强最暗。取下附加偏振

片，转动起偏器，使其与旋转偏振片垂直，即与 1/4 波片的光轴平行。装上 1/4
波片，再次转动旋转偏振片，找到光强最小点。此时，旋转偏振片与透过 1/4 波

片的椭圆偏振光的长轴垂直。因为起偏器的透光轴与 1/4 波片的夹角在 10′ 以内，

可以认为旋转偏振片已与 1/4 波片光轴垂直，再旋转 90º，此数值，就是旋转偏

振片的“零点”，这样就满足了旋转偏振片与 1/4 波片之间的角度关系。 
 

7.3.2  1/2 波片的安装调试 

 
1/2 波片的安装相对 1/4 波片简单些。前面已经介绍过，在结构设计时，1/2

波片的安装结构能够与旋转偏振片分开。这样，我们就可以在安装 1/2 波片前，

先将另一个偏振器的偏振轴调整到与旋转偏振片转在零位时垂直，这样就构成一

个垂直偏振场。然后再装上 1/2 波片，单独转动波片，利用等偏离法，通过游标

度盘确定 1/2 波片光轴的位置。 
 

7.4 偏振分析器偏振精度的检测 

 

所谓偏振分析器的偏振精度，就是在测量 Stokes 参数的一个分量时，其他分

量在其中的交叉影响 (Crosstalk)。如果能够在实验室中检测这项精度，就可以不

再依附望远镜，从而大大减少安装调试的工作，方便改造。那么，如何实现呢？

我们可以直接测量系数分量的强度差。对于已经调试完毕的偏振分析器，将它调

制在测量一个 Stokes 分量的状态，例如 Q 分量。以其他分量（U）的偏振光入射

到磁分析器，如果它是理想的，接收到的两正交分量(±U)的光强差应该为零；当

它存在各种误差时，接收到的正交分量的光强差不为零，此差值与通过的原分量

（Q）的比值，就是其中一项 Crosstalk 分量的系数。 
 
按照上面的思路, 我们选用 Stokes 参数描述入射光的偏振状态，将它乘以偏

振分析器实际参数的 Muller 矩阵，计算从偏振分析器中出射的 Stokes 分量系数，

如果与第三章设计结果相同，说明此方法可以用来检验它的偏振精度。 
 
由于第二片偏振片 P2 安装在滤光器前面，所以偏振分析器的 Muller 矩阵表

达如下： 
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测 Q、U 分量时：     T

P VUQIMMM ],,,[12/1   ； 

测 V 分量时：       T

P VUQIMMMM ],,,[4/112/1  。 

将上面两式展开后，对 I、Q、U、V 的系数做归一化，得到不同 Stokes 分量

的系数 C1、C2、C3（详细情况请参阅第三章公式 3.3）。 
 
下面举例说明当一个 Stokes 分量通过分析器时，如何计算系数。 
 
将偏振分析器调制到测量+Q 状态，当测量+U 时，其矩阵表达式为： 
 

T

PU MMMQ ]01,0,1[12/1   

 
依此类推后，Q 分量的系数可以按照下式计算： 
 

)1,1(
)1,1()1,1('

1
Q

UU

MQ

MQMQ
C



 
  

 
 

表 7.1 理论值与测量方法计算结果的比较 

分

量 1C  '
1C

 
2C  '

2C  3C  '
3C

 

+Q 1 0.999939 9.7*10-5 9.64*10-5 0 0 

-Q -1 0.999939 9.7*10-5 9.64*10-5 0 0 

+U 9.7*10-5 9.64*10-5 1 0.999939 0 0 

-U 9.7*10-5 9.64*10-5 -1 0.999939 0 0 

+V 1.07*10-3 1.2*10-3 -5.8*10-4 6.02*10-4 1 0.999939 

-V -1.07*10-3 1.2*10-3 5.8*10-4 6.02*10-4 -1 0.999939 

 
 
表 7.1 给出了两种计算结果，从中可以看出，两种方法计算的结果十分接近，

说明可以利用上述方法来检测偏振分析器的偏振精度。 
 
测量时，采用偏振度非常好的 Glan 棱镜作为起偏器，可以认为出射光为理

想的线偏振光，按照偏振分析器的定义，旋转至±Q、±U；采用 Glan 棱镜+1/4
波片构成的圆起偏器作为 Stokes 的±V 信号。当起偏器处于某个 Stokes 分量时，

偏振分析器则测量另外的两个偏振分量。 
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本章小结： 

本章主要探讨偏振分析器的综合调试问题。简要介绍了偏振分析器的机械结

构设计；对其中一些影响仪器性能的结构提出了检测方法；分析了如何安装调试

各个偏振元件才能达到设计要求；最后，讨论了在实验室测量偏振分析器

Crosstalk 系数的方法。 
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结 束 语 

 
太阳磁场的观测研究，是太阳物理研究的重要课题。以实验物理为主的太阳

磁场研究，依赖于太阳磁场观测技术的发展。自 1908 年 Hale 观测到太阳黑子区

域的磁场以来，太阳磁场的观测实现了由点到线，由线到面的过渡；发展高时间

分辨率、高空间分辨率和高偏振分辨率的仪器观测太阳磁场，成为太阳物理学研

究的重要课题。为彻底摆脱地球大气的扰动，实现对太阳的连续观测，一些发达

国家已经将太阳磁场的观测前沿推向了太空，我国的空间太阳望远镜(SST)研究

项目正是诞生于这样的背景环境。 
 
太阳磁场的观测，无论对光谱仪、还是双折射滤光器的分光系统，都离不开

偏振分析器的作用。它的调制方式、研制精度直接影响望远镜的偏振分辨率，尤

其是随着各种光学调制器件的增多，如何设计、研制最佳的偏振分析器，为太阳

观测工作者们所关注。 
 
本课题基于 SST 的太空观测环境，结合利用 Zeeman 效应观测太阳磁场的特

点，提出了采用旋转偏振片实现偏振调制的方案，此方案将太阳横向磁场的观测

灵敏度由 10-3 量级提高到 10-4。由于 SST 的工作波长几乎涉及整个可见光波段，

使得消色差偏振元件的设计研制问题成为本课题的另一个关键。为此，我们设计

了由五片同种材料组合的消色差波片，它具有极好的延迟消色差性能和相对稳定

的光轴，是一种应用很广的消色差波片的设计方案。为满足 SST 偏振分析器大

口径的设计要求，开发研制了采用 PVA 材料的塑料消色差波片。最后对偏振分

析器的偏振精度检测方法做了一定的探讨。 
 
本论文主要工作与结果如下:  
 

1. 通过计算比较几种不同调制方式下的偏振分析器的设计方案，从中优化出最

适于 SST 的设计方案。此方案使用旋转偏振片+1/2 波片构成偏振分析器，它

不仅最大限度地减少纵场对横场的交叉影响（Crosstalk），对横场测量，能够

达到 2*10-4 的偏振精度，从而把目前普通望远镜能够达到的 10-3 的偏振精度

提高一个数量级，而且还充分利用了能量，这对于谱线宽度极窄的太阳磁场

测量，是很难得的方案。 
 
2. 推导出多片同种材料组合的消色差波片的消色差原理和消色差条件，给出由

五片同种材料组合的消色差波片设计参数， 1/4 波片和 1/2 波片在

400nm-700nm 波长范围内，与三片组合相比，延迟的均方差分别提高 6 倍和

2 倍，光轴方位角的均方差分别提高 1 倍和 3 倍。并分析了当单片波片存在

误差时，通过合理补偿，得到理想组合消色差性能的方法。 
 
3. 根据 SST 光学设计要求，选择 PVA 塑料薄膜材料作为组合波片的原材料。塑

料波片可以制成真正的零级波片，比晶体波片具有较好的温度效应和视场效

应，而且口径大，重量轻，非常适于空间探测器的使用。由于这项工作在国

内还是空白，为此，我们创建了 PVA 消色差波片的制作实验室，摸索出一套
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切实可行的聚乙烯醇波片制作工艺，在塑料偏振元件的研制方面积累了一定

的经验。经过全方面、多参量的测试，我们研制的消色差波片达到了国外同

类产品的水平。 
 
4. 偏振分析器的偏振精度不仅受偏振元件自身的偏振性能影响，而且与元件的

安装精度有关，如何检测偏振分析器的关键结构的精度、如何保证偏振元件

的装调精度，是本课题的一项重要工作。文中给出了相关检测的一系列思想

方法，并探讨了测试偏振分析器的偏振精度的可行性。这项工作的完成，对

于太阳望远镜的偏振精度标定具有一定的指导意义。 
 

空间太阳望远镜偏振分析器的设计研究，需要综合偏振光学、精密机械、热

控、太阳磁场测量的方法等多个领域的技术，本论文只涉及前两部分，要真正研

制成能在太空使用的偏振分析器还有很多工作要做，如：如何研制高精度的偏振

元件问题，如何解决目前采用的光学胶在太空环境中会发生质量损失问题；偏振

分析器设计的工作温度为 20±0.1℃，对于只有 42%透过率的旋转偏振片，如何

合理控制这部分热量对温度的影响；另外，是否能够找到一种方法，对于偏振精

度已知的偏振分析器，能够通过数学的方法，提高它的偏振精度。 
 
总之，通过本课题的研究和已经取得的部分阶段性结果，为下一步的研究工

作打下了坚实的基础；为太阳磁场测量技术的研究提供了有益的参考和帮助；尤

其是在偏振元件的研制方面的深入探讨和试验，为我国塑料偏振元件的研制发展

提供了技术储备与供鉴。 
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