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摘要　应用偏振分析器精确测量太阳光的偏振状态，并利用塞曼效应原理可以反演出太阳大气中的磁场形态，进

而可以研究太阳黑子、耀斑及日冕物质抛射（ＣＭＥ）等活动现象。近红外波段观测是太阳物理研究的前沿领域，研

制该波段偏振分析器可以获得比可见光更为丰富的信息，有利于解决太阳物理的基本问题。用一片λ／２与一片１λ

可调相位延迟向列液晶波片（ＬＣＶＲ）组合，作为电光调制系统，并选用近红外波段消光比为１０－５的偏振片作为检

偏器，构成近红外偏振分析器。建立了精度为±０．０１℃恒温控制系统。设计了电光调制方案，并对液晶波片的相

位延迟与驱动电压的对应关系进行了精确定标。误差分析表明该方案交叉串扰（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）可到１０－３量级，满足设

计需求；与传统电光晶体ＫＤＰ等相比，液晶波片具有仅需低压调制、相位延迟连续可调、近红外波段透过率高、能

够形成大口径等优势；同时由于无需机械移动部件，因而测量各斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）参量间切换速度达到了毫秒量

级，比机械移动调制形式的速度提高了２个数量级，从而可提高仪器测量的时间分辨率。
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１　引　　言

光偏振态的精确测量技术被广泛应用于物理

学、生物学、医学以及信息科学等诸多研究领域［１］。

在太阳物理领域，通过精确测量太阳光的偏振状态，

利用塞曼效应等原理可以精确反演出太阳大气中的

磁场形态，从而可以研究太阳黑子、耀斑及日冕物质

抛射（ＣＭＥ）等活动现象，对日地空间环境研究及灾

害性空间天气监测和预报有着重要的意义。



３期 张志勇等：　基于液晶波片的近红外偏振分析器

近年来随着红外探测器技术的发展，红外太阳

偏振观测以其不可取代的优越性，成为太阳物理研

究的前沿和热点。例如美国１．７ｍ口径 ＮＳＴ
［２］及

４ｍ口径 ＡＴＳＴ望远镜计划
［３］等项目，均以红外偏

振测量作为主要科学目标。我国红外波段太阳偏振

观测尚处于起步阶段，太阳物理学家提出了研制近

红外磁像仪的计划，期望在太阳中高层大气磁场测

量等前沿领域取得突破性进展。近红外偏振分析器

就是该计划的关键技术之一。

地基太阳偏振观测首先需克服大气宁静度的影

响，因此通常以快速调制的方法，采集多幅图像进行

叠加处理。因此除偏振精度外，调制速度是偏振分

析器另一重要指标。ＫＤＰ晶体是可见光波段应用

最为成熟的电光调制器件，其特点是光学响应快（微

秒量级），目前已为国际上多台太阳磁场望远镜所采

用。例如国家天文台怀柔基地的３５ｃｍ太阳磁场望

远镜在偏振测量方面取得了巨大的成功［４］。

但ＫＤＰ晶体近红外波段的透过率偏低，只有

８０％左右，而且没有成熟的市场供应，加工很不方便，

很难实现大口径；此外，其视场效应、电极老化等问题

以及需要几千伏的高压驱动等都给使用带来了不便。

这些因素促使人们寻找新型调制元件取而代之［５，６］。

近年来随着液晶（ＬＣ）技术的发展，由液晶材料

制作的电光元件———液晶波片倍受关注。该元件最

大优点是低压驱动和近红外波段有较好的透过率，且

已实现商品化生产，使得终端使用极为方便。目前国

内外许多项目已经或计划将此项技术应用于偏振分

析器中［７～１６］。本文选用两片可调谐向列液晶波片

（ＬＣＶＲ）及一片近红外偏振玻璃研制一台偏振分析

器，并建立了恒温控制系统，在此基础上对两应用波

段进 行 了 精 确 定 标，误 差 分 析 显 示 交 叉 串 扰

（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）可达１０－３量级。

２　向列液晶波片原理及光电特性

所选用的美国 Ｍｅａｄｏｗｌａｒｋ公司的液晶波片，

结构如图１（ａ）所示。由熔凝的硅材料（ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ）

制成的基底平行放置，间距约数微米。其间各向异

性的向列液晶分子构成单轴双折射介质层。基底的

内表面镀有氧化铟锡（ＩＴＯ）导电膜，导电膜涂有绝

缘的电介质层。电介质膜层上加工的微沟纹

（ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓ）起到液晶分子配向作用，使分子长

轴沿着沟纹方向排列。

液晶是介于液态和固态之间的相态，既具有液

体的流动性又具有晶体的各向异性结构。不加驱动

图１ ＬＣＶＲ结构与电压调制原理

Ｆｉｇ．１ ＬＣＶＲｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌａｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

电压时，棒状向列液晶分子沿长轴方向平行排列且

平行于基底，液晶波片取得最大相位延迟值。液晶

分子的长轴方向决定了ｅ光轴的指向。在驱动电压

的作用下，液晶分子长轴向外加电场的方向发生倾

斜 ［如图１（ｂ）］，相位延迟值随电压增加而减小。

因而液晶波片相位延迟可通过改变驱动电压而实现

连续 可 调，故 向 列 液 晶 波 片 被 称 为 “ｖａｒｉａｂｌｅ

ｒｅｔａｒｄｅｒ”。由于液晶分子对外界电压极为敏感，所

以驱动液晶波片仅需几伏到十几伏电压。

但因为贴近基底表面的液晶分子由于受到基底

的限制而不能自由转动，所以随着电压的增加，延迟

值不能减小至０，因而通常采用一片塑料波片来补

偿液晶波片剩余延迟值。

图２ 液晶波片透过率曲线

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＬＣｖａｒｉａｂｌｅｒｅｔａｒｄｅｒ

透过率曲线如图 ２所示，近红外波段均在

９０％。所购波片通光口径大于４３ｍｍ。响应速度

在毫秒量级。温度升高时液晶波片的延迟值下降，

变化率约为－０．４％／℃。液晶波片制作时，可以控

制液晶层的厚度，从而可以制成真正的０级波片

（ｔｒｕｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒ），因此液晶波片具有较宽的视场
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（ＦＯＶ）。液晶波片与 ＫＤＰ性能参数比较如表１

所示。

表１ 液晶波片与ＫＤＰ晶体的性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＣＶＲａｎｄＫＤ
Ｐ

ＬＣＶＲ ＫＤＰ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％ ＞９０ ～８０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ～１ （２～２．５）×１０３

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ＞４３ ＜４０

Ｐｈｙｓｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ ｓｔａｂｌｅ ｌｉａｂｌｅｔｏｄｅｌｉｑｕｅｓｃｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅａｓｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

Ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ～１０ ～１×１０
３

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ／ｓ ～１０
－３

～１０
－６

３　偏振分析器方案及原理

３．１　偏振分析器构成

根据 液 晶 波 片 的 特 性，购 置 了 两 片 美 国

Ｍｅａｄｏｗｌａｒｋ公司的近红外液晶波片及Ｄ３０４０电压

控制器。两液晶波片的标称值分别为λ／２和１λ。

并购置德国Ｃｏｄｉｘｘ公司近红外偏振片作为检偏器，

其消光比可达１０－５。偏振分析器的构成如图３所

示，两片液晶波片光轴方向分别置于０°和４５°，检偏

器透光轴位于０°方向。精确的定位与调整结构可

以保证波片光轴的方位角精度在±１′。光路最前端

的窄带前置滤光片起到限制通光带宽，同时也避免

强烈阳光导致液晶波片损毁。Ｄ３０４０电压驱动器可

为两液晶波片同时提供独立控制，其电压分辨率可

达１ｍＶ。用计算机程序来控制电压驱动器输出的

电压波形，同时也将控制ＣＣＤ的曝光速度与驱动电

压调制速度保持同步。

图３ 液晶偏振分析器构成示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

为控制温度飘移，整个光路置于恒温控制系统

内。恒温控制点设为４２℃，略高于环境最高温度，

以使恒温系统只需要加热装置，而不需要昂贵复杂

的制冷装置。根据普朗克绝对黑体的辐射出射度公

式，４２℃恒温环境所辐射能量集中于中远红外３～

５０μｍ，而偏振分析器所处工作波段为 １．０～

１．６μｍ，其辐射出射度低于１０
－４量级，与太阳辐射

强度相比其影响可以忽略。

恒温控制系统如图４所示。以锰铜丝作为加热

装置。电阻丝采用双线绕行以减少电磁场干扰。选

用Ｓｈｉｍａｄｅｎ公司ＳＲ２５３型比例积分微分（ＰＩＤ）调

节器与单相无源数字调压器（ＳＰＤＲ）相配合，实现

对交流电力的调压控制。实验表明，该控制系统精

度可达±０．０１℃，保证偏振测量精度。

图４ 恒温控制系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　偏振分析器调制方案

对本偏振分析器系统，其斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）列

向量可以表示为

犛ｏｕｔ＝犕ｐ·犕ｒ２·犕ｒ１·犛ｉｎ， （１）

式中犛ｉｎ 为入射光 Ｓｔｏｋｅｓ列向量，表示为犛 ＝

犐ｉｎ　犙ｉｎ　犝ｉｎ　犞［ ］ｉｎ
Ｔ；犕ｒ１，犕ｒ２ 及 犕ｐ 分别为两液

晶波片和偏振片 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵；则系统出射光强可

以表示为

犐ｏｕｔ＝犕１１·犐ｉｎ＋犕１２·犙ｉｎ＋犕１３·犝ｉｎ＋犕１４·犞ｉｎ，

（２）

当考虑偏振片方位角为０°，λ／２ＬＣＶＲ方位角为０°

及１λＬＣＶＲ方位角为４５°时，则各项系数为

犕１１ ＝
１

２
，犕１２ ＝ｃｏｓφ２，犕１３ ＝－ｓｉｎφ２·ｓｉｎφ１，

犕１４ ＝－ｓｉｎφ２·ｃｏｓφ１，

式中φ１与φ２分别表示λ／２及１λＬＣＶＲ的相位延迟

值。将上述各系数代入（２）式则有

犐ｏｕｔ＝
犐ｉｎ
２
＋
犙ｉｎ
２
·ｃｏｓφ２－

犝ｉｎ
２
·ｓｉｎφ２·

ｓｉｎφ１－
犞ｉｎ
２
·ｓｉｎφ２·ｃｏｓφ１． （３）

　　测量犙分量时，可令φ１＝０，φ２在０与π两值间调

制，代入（３）式，可见出射光强值分离出，为了区分起
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见，分别用犐＋犙 和犐－犙 表示两种延迟状态下的光强值：

犐＋犙 ＝
犐ｉｎ
２
＋
犙ｉｎ
２
及犐－犙 ＝

犐ｉｎ
２
－
犙ｉｎ
２
，

于是可以计算出归一化的犙分量为

犙ｉｎ＝
犐＋犙－犐－犙
犐＋犙＋犐－犙

， （４）

同理，选择两液晶波片相应的调制方式，可以测量犞

分量与犝 分量。具体调制方案见表２。

表２ 两液晶波片的调制方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＬＣＶＲｓ

λ／２ＬＣＶＲ

Ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

ａｚｉｍｕｔｈ
Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

０°

０

０

π／２

π／２

０

０

１λＬＣＶＲ

Ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

ａｚｉｍｕｔｈ
Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

４５°

０

π

π／２

３π／２

π／２

３π／２

Ｓｔｏｋｅｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

－犙

＋犙

＋犝

－犝

－犞

＋犞

　　与怀柔基地３５ｃｍ望远镜基于ＫＤ
Ｐ调制的

偏振分析器相比，上述液晶偏振分析器方案无需机

械平移或转动部件，因而测量犙，犝及犞 各分量之间

的切换速度可以提高至毫秒量级，有效地提高了偏

振分析器的时间分辨率；同时也减小了机械移动造

成的误差。当考虑在多个波段观测需要时，由于液

晶波片相位延迟连续可调的特性，只需调整液晶波

片的驱动电压，便可调整到相应工作波长所对应的

延迟值。此外液晶波片为低压调制方式，这为未来

空间磁场望远镜计划提供了新的思路。

４　液晶波片相位延迟驱动电压对应关

系定标

液晶波片的相位延迟值与驱动电压一一对应。

在实际应用中，仅能靠驱动电压来确定波片的延迟

值，因而精确定标液晶波片相位延迟驱动电压对应

关系对偏振测量精度至关重要。为此调研了延迟测

量方法［１７，１８］，建立了高精度实验室偏振测量系

统［１９，２０］，并用光强法及索来尔（Ｓｏｌｉｅｌ）补偿器方法对

液晶波片在观测所需要１０８３．０和１５６４．８５ｎｍ波段

进行了精确定标。

定标系统如图５所示。以溴钨灯作为光源，配

合以单色仪作为单色器。选用两格兰（Ｇｌａｎ）棱镜作

为起偏器和检偏器，可保证近红外波段的消光比需

求。液晶波片连同恒温控制结构可放置于两正交

Ｇｌａｎ棱镜之间的精密转台上。ＮＣＬ是与单色仪配

套的数据采集系统，计算机可以通过它实现对单色

仪的控制，并记录测量数据。选用硫化铅及锁相放

大器构成探测器系统。选用高精度近红外Ｓｏｌｅｉｌ补

偿器作为测量工具。

图５ 近红外波片测试系统仪器设备及光路图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

　　为减少定标工作量，可先从透过率曲线初步确

定范围。首先将Ｓｏｌｅｉｌ补偿器移出光路，令待测液

晶波片光轴置于与偏振器光轴夹角为４５°的位置，

此时系统出射光强满足规律

犐＝犐０ｓｉｎ
２φ（狏）

２
． （５）

　　改变液晶波片驱动电压，记录系统出射光强值

随电压变化曲线。由（５）式可见，曲线最大值所对应

的相位延迟为π，最小值所对应的延迟为０或２π；而

最小值与最大值中间的位置则对应的是π／２或

３π／２。以λ／２液晶波片为例，定标曲线如图６，７所

示。图６，７中（ａ）图为０～１０Ｖ整体扫描结果，电压

间隔０．２Ｖ；（ｂ），（ｃ）图分别为最大值和最小值附近

小范围高分辨率扫描拟合曲线。扫描驱动电压间隔

０．０５Ｖ，每点数据为等时间间隔记录２００个光强的

平均值。
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图６λ／２ＬＣＶＲ在波长１５６４．８５ｎｍ处的透过率随驱动电压的变化规律

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅｏｆλ／２ＬＣＶＲａｔ１５６４．８５ｎｍ

图７λ／２ＬＣＶＲ在波长１０８３．０ｎｍ处的透过率随驱动电压的变化规律

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅｏｆλ／２ＬＣＶＲａｔ１０８３．０ｎｍ

　　初步确定范围后再利用Ｓｏｌｅｉｌ补偿器进行精确

测 定，定标结果见表３。由定标数据可见，液晶波片

具有极高的延迟分辨率，比普通晶体波片或塑料波

片至少高出１个数量级。

表３λ／２ＬＣＶＲ在波长１５６４．８５和１０８３ｎｍ处的Ｓｏｌｅｉｌ补偿器精确标定相位延迟与驱动电压的对应关系

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｔｈＳｏｌｅｉｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｆｏｒλ／２ＬＣＶＲａｔ

１５６４．８５ａｎｄ１０８３．０ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

／Ｖ

Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

／（°）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

／Ｖ

Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

／（°）

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ１８０°

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ９０°

Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆ０

１５６４．８５

１．３４４

１．３４５

１．３４６

２．０５９

２．０６０

２．０６１

７．１６０

７．１８０

７．２００

１８０．１３

１８０．０３

１７９．８９

９０．０９

９０．０１

８９．８９

０．１０

０．０３０

－０．０５０

１０８３．０

１．７５１

１．７５２

１．７５３

２．４６２

２．４６３

２．４６４

７．１６０

７．１８０

７．２０

１８０．１６

１７９．８９

１７９．７９

９０．０９

９０．０２

８９．８９

０．１２

０．０２２

－０．１３

００７
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５　误差分析

偏振测量中主要误差是测量Ｓｔｏｋｅｓ某一分量

时，其他分量对它的交叉串扰，称其为ｃｒｏｓｓｔａｌｋ。

存在ｃｒｏｓｓｔａｌｋ的主要原因在于实际的测试系统中，

各偏振元件误差的必然存在。非理想偏振器的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可以表示为

犕ｐ＝狋
２
狓·

１＋ε
２ １－ε

２ ０ ０

１－ε
２ １＋ε

２ ０ ０

０ ０ ２ε ０

０ ０ ０ ２

熿

燀

燄

燅ε

， （６）

式中ε
２
＝
狋狔
狋（ ）
狓

２

为该偏振器的消光比。而任意延迟、任意方位角波片的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵则可以表示为

犕ｒ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２（２Ω）＋ｓｉｎ
２（２Ω）·ｃｏｓφ ｃｏｓ（２Ω）·ｓｉｎ（２Ω）·（１－ｃｏｓφ） －ｓｉｎ（２Ω）·ｓｉｎφ

０ ｃｏｓ（２Ω）·ｓｉｎ（２Ω）·（１－ｃｏｓφ） ｓｉｎ２（２Ω）＋ｃｏｓ
２（２Ω）·ｃｏｓφ ｃｏｓ（２Ω）·ｓｉｎφ

０ ｓｉｎ（２Ω）·ｓｉｎφ －ｃｏｓ（２Ω）·ｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

，（７）

式中Ω表示光轴方位角，φ表示延迟值。从而（２）式中Ｓｔｏｋｅｓ各参量系数变为

犕１１ ＝１＋ε
２

犕１２ ＝（１－ε
２）［ｃｏｓ２（２Ω２）＋ｓｉｎ

２（２Ω２）·ｃｏｓφ２］［ｃｏｓ
２（２Ω１）＋ｓｉｎ

２（２Ω１）·ｃｏｓφ１］＋

（１－ε
２）ｃｏｓ２（Ω２）·ｓｉｎ（２Ω２）·（１－ｃｏｓφ２）ｃｏｓ（２Ω１）·ｓｉｎ２（Ω１）·（１－ｃｏｓφ１）－

（１－ε
２）ｓｉｎ（２Ω２）·ｓｉｎφ２·ｓｉｎ（２Ω１）·ｓｉｎφ１

犕１３ ＝（１－ε
２）［ｃｏｓ２（２Ω２）＋ｓｉｎ

２（２Ω２）·ｃｏｓφ２］ｃｏｓ（２Ω１）·ｓｉｎ（２Ω１）·（１－ｃｏｓφ１）＋

（１－ε
２）ｃｏｓ（２Ω２）·ｓｉｎ（２Ω２）·（１－ｃｏｓφ２）［ｓｉｎ

２（２Ω１）＋ｃｏｓ
２（２Ω１）·ｃｏｓφ１］＋

（１－ε
２）ｓｉｎ（２Ω２）·ｓｉｎφ２·ｃｏｓ（２Ω１）·ｓｉｎφ１

犕１４ ＝－（１－ε
２）［ｃｏｓ２（２Ω２）＋ｓｉｎ

２（２Ω２）·ｃｏｓφ２］ｓｉｎ（２Ω１）·ｓｉｎφ１＋

（１－ε
２）ｃｏｓ（２Ω２）·ｓｉｎ（２Ω２）·（１－ｃｏｓφ２）·ｃｏｓ（２Ω１）·ｓｉｎφ１－

（１－ε
２）ｓｉｎ（２Ω２）·ｓｉｎφ２·ｃｏｓφ１

　　按照前述各Ｓｔｏｋｅｓ分量的测量方法，可知各分量的表示方法为

犙＝（犐＋犙－犐－犙）／（犐＋犙＋犐－犙）＝

犙ｉｎ·Δ犕１２（±犙）＋犝ｉｎ·Δ犕１３（±犙）＋犞ｉｎ·Δ犕１４（±犙）

犐＋犙＋犐－犙
， （８）

犝 ＝（犐＋犝 －犐－犝）／（犐＋犝 ＋犐－犝）＝

犙ｉｎ·Δ犕１２（±犝）＋犝ｉｎ·Δ犕１３（±犝）＋犞ｉｎ·Δ犕１４（±犝）

犐＋犝 ＋犐－犝
， （９）

犞 ＝（犐－犞 －犐＋犞）／（犐＋犞 ＋犐－犞）＝

犙ｉｎ·Δ犕１２（犞）＋犝ｉｎ·Δ犕１３（犞）＋犞ｉｎ·Δ犕１４（犞）

犐＋犞 ＋犐－犞
． （１０）

　　如果近似认为犐＋＋犐－≈２，则（８）～ （１０）式中，

Δ犕１犼／２（犼＝２，３，４）能够反映偏振精度及各参量

ｃｒｏｓｓｔａｌｋ的大小。将液晶波片延迟和方位角存在误

差代入各式，对各系数的变化进行计算，可得到各单

项误差对ｃｒｏｓｓｔａｌｋ的影响。将各单项误差综合考虑，

结果见表４。由数据可见设计方案的ｃｒｏｓｓｔａｌｋ可以

控制在１０－３的量级，满足实际观测需求。

表４ 液晶波片延迟及方位角误差对偏振

精度及ｃｒｏｓｓｔａｌｋ的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｒｒｏｒｓ

ｏｆｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｎｄａｚｉｍｕｔｈｏｆＬＣＶＲｓ

Ｅｒｒｏｒｓ Δ犕１２／２ Δ犕１３／２ Δ犕１４／２

Ｅｒｒｏｒｏｆ

ｒａｔａｒｄａｔｉｏｎ：０．１°

Ｅｒｒｏｒｏｆａｚｉｍｕｔｈ：１′

犙 －０．００１１６ ０．０００５８４ ０．００１７４

犝 ０．９９９９５ ０．９９９９５ －０．００１７５

犞 ０．００２３－０．００１７４ ０．９９９９５

１０７
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６　结　　论

采用液晶波片研制了工作在近红外波段１０８３．０

及１５６４．８５ｎｍ的偏振分析器。该仪器仅通过对液

晶波片的低压调制就可以完成各Ｓｔｏｋｅｓ参量的测

量，犙，犝及犞 各分量之间的切换速度可以提高至毫

秒量级，有效地提高了偏振分析器的时间分辨率。

由于整个光路不需要机械平移或转动部件，因而可

以减小机械移动造成的误差。当考虑在多个波段观

测需要时，只需调整液晶波片的驱动电压，便可调整

到所需要工作波长所对应的延迟值。

对液晶波片的相位延迟与驱动电压的关系进行

了精确定标，定标数据可见液晶波片延迟的精度及

延迟分辨率都远高出晶体波片及塑料波片，其中延

迟精度至少要提高１个数量级。

对该仪器进行了ｃｒｏｓｓｔａｌｋ分析，结果表明设计

方案的ｃｒｏｓｓｔａｌｋ可以控制在１０－３的量级，满足实际

需求。
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