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摘要　相位板的加工精度直接影响着相位型星冕仪成像系统的性能.推导了六平台相位板的误差公式,并分析了

相位板结构的微小变化对六平台相位板星冕仪的消光性能和消色差性能的影响.数值模拟结果表明,对特定波长

的单色光,相位板相位水平高度的误差和倾斜角的误差都会降低六平台相位板星冕仪的消光性能.但是相比较而

言,消光能力对相位阶跃处的倾斜角的误差更为敏感.在宽带范围内,考虑消色差性能,相位水平高度误差只会使

其中心波长发生偏移;而相位阶跃处倾斜角的微小误差则会极大地降低其消色差性能.
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１　引　　言
利用星冕仪对系外行星进行直接成像,是当今国际研究的热点之一.相比于传统的间接探测技术,对行

星的直接成像不但可以缩短成像时间,还可以通过分析行星光谱的信息了解行星的大气化学成分和生命迹

象,有助于人们对系外生命的探索.一般情况下,行星光相比于恒星光非常微弱,在近红外和可见光波段,行
星与恒星的亮度比分别约为１０－７和１０－１０.因此,如何提高行星光强和恒星光强的对比度,是系外行星直接

成像所面临的最大挑战.近年来,研究者们相继提出了众多类型的星冕仪系统,用来抑制恒星光以获得高对

比度的行星像[１].例如干涉相消星冕仪[２]、光瞳切趾星冕仪[３Ｇ６],基于李奥结构的相位板星冕仪等[７Ｇ１４].其

中,基于李奥结构的相位板星冕仪,如涡旋板星冕仪[７]、四分板星冕仪[８],因其具有超高的角分辨率,并且成
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像效果好、结构简单,得到了广泛的关注和研究.对于单一结构的相位板星冕仪,其有效工作带宽较窄,色差

的存在会极大地影响行星的成像质量.而宽带六平台相位板星冕仪(SLPM)则利用自身固有的双周期结构

增加了星冕仪的工作带宽[１５Ｇ１６].本文将重点分析六平台相位板的相位水平高度误差和相位阶跃处倾斜角的

误差对六平台相位板星冕仪的消光性能和消色差性能的影响.

２　宽带六平台相位板星冕仪
２．１　理论模型[１４]

图１给出了宽带六平台相位板星冕仪的结构示意图.它主要由三个焦距为f 的透镜(L１,L２,L３)、孔
径光阑(AS)、相位板、李奥光阑(LS)和图像接收器组成.孔径光阑紧靠在透镜L１前面,相当于望远镜的入

瞳.李奥光阑(LS)和透镜L２之间的距离为２f.六平台相位板被放置在透镜L１的后焦平面上,假定相位

板透射率函数只随角向改变,而与径向无关,则相位板透射率函数可表示为tθ( )＝exp i(λ０/λ)G(θ)[ ].这

里的λ０ 为设计的相位板工作的中心波长,λ 为入射恒星光波长,θ为焦平面(x′,y′)极坐标系下的角向坐

标,Gθ( ) 为相位分布函数.六平台相位板的相位分布沿角向具有双周期结构,且被分成了六个区域,其相位

分布函数G(θ)表示为

G(θ)＝
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图１ 星冕仪系统的结构示意图

Fig敭１ Structurediagramofthestellarcoronagraphsystem

　　如图１所示,恒星光沿着系统光轴平行入射,通过六平台相位板的相位调制,在李奥光阑前形成空心状

的能量分布,李奥光阑将圆孔外围的恒星光遮挡,从而极大地抑制了恒星光强.而相位板对离轴的行星光的

调制作用很小,所以行星的光强得到很好地保留,最终在探测器上得到了高对比度的行星图像.实验中利用

液晶的双折射性质可以制造出相位差为π的相位板来实现空心光束[１７Ｇ１８].根据以前的工作,得知振幅为

A０,波长为λ０ 的正入射平行光经过图１设计的光路后,在李奥光阑后的复振幅表达式为[１５]

U(x″,y″)＝AC０(λ)H０
J１(ar′)
ar′

é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中 H０ 表示０阶汉克尔变换,参与汉克尔变换的函数主体为
J１(ar′)
ar′

,C０λ( ) 为０阶汉克尔变换前的系数,

它的表达式为

C０(λ)＝
１
２π∫

２π

０
t(θ)dθ, (３)

由(３)式可知,系数C０λ( ) 只与相位板的透射率函数t(θ)有关,而与径向坐标r无关.需要强调的是,C０λ( )

是评价六平台相位板星冕仪消光性能的重要系数.特别地,C０λ( ) ２ 则直接表示系统残余能量在入射总

能量中所占的比值.因此,可以寻找合适的相位板透射率函数t(θ),使得C０λ( ) 等于０,则系统的残余能量

为０,进而达到完全消光的效果.
对于六平台相位板星冕仪,C０λ( ) ２ 表示为[１５]
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２．２　误差公式推导

根据以前的工作,推导出当相位板变化区域为梯形时,C０λ( ) ２ 的一般表达式为[１６]
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式中的c和l分别表示相位的水平高度和相位阶跃处倾斜角的宽度,B 表示梯形底边长度,图２为梯形相位

板的相位分布示意图.

图２ 梯形相位板的相位分布示意图

Fig敭２ Phasedistributiondiagramoftrapezoidalphasemask

图３　水平高度误差下相位板的相位分布

Fig．３　Phasedistributionofphase
maskunderlevelheighterror

图４　倾斜误差下相位板的相位分布

Fig．４　PhasedistributionofsixＧlevel

phasemaskundertilterror

图３为只研究相位板相位水平高度c的变化对 C０λ( ) ２ 的影响,图中红线代表相位水平高度误差函数

G(θ)导致的变化.令l＝０,B＝n/４,c＝(１＋δ)(δ为相位水平高度变化的百分比).由(５)式得到 C０λ( ) ２

只关于δ的误差表达式为
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不考虑色差时,即当λ＝λ０ 时,(６)式简化为

C０(λ０)２＝
１
４ １－cosπδ( )[ ] ２, (７)

则 C０λ( ) ２ 和 C０λ０( ) ２ 将分别用来评价六平台相位板星冕仪的消色差性能和消光性能.
图４为只研究倾斜角的变化(即l的变化,０＜l＜π/８)对 C０λ( ) ２ 的影响,图中红线代表相位阶跃处倾

斜角误差函数G(θ)导致的变化.令c＝π,B＝π/４,由(５)式得到 C０λ( ) ２ 关于l的误差表达式为
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不考虑色差时,即当λ＝λ０ 时,(８)式简化为

C０(λ０)２＝
１６l２

π２
. (９)
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３　误差分析
３．１　相位水平高度变化的特性分析

当相位板变换区域的相位水平高度值存在一定变化时(图３),对于波长为λ０ 单色光,消光性能

C０λ０( ) ２ 的表达式即(７)式的曲线如图５所示.从图５可以看出,C０λ０( ) ２ 的值随着相位高度变化δ的

增大而增大(δ的取值范围为－０．０１＜δ＜０．０１).当相位高度误差为１％时,恒星光强残余能量约为１０－７.
对于特定波长的单色光而言,相位水平高度１％的误差对六平台相位板星冕仪的消光性能影响较小.

在宽带范围内,考虑消色差性能,C０λ( ) ２ 的表达式即(６)式的曲线如图６所示.图６中,实线δ＝０表示

相位高度为π时的曲线,短虚线和长虚线分别表示δ取＋１％和－１％变化时的曲线.从图６可知,相位水平高

度c的变化实际上意味着星冕仪的工作波长的偏移,在图６中表现为图像的左右平移.所以,在一定的宽带范

围内,加工误差导致相位水平高度的减小意味着六平台相位板星冕仪适宜在设计波长λ０ 附近的长波段内工

作;加工误差导致相位水平高度的增大意味着六平台相位板星冕仪适宜在设计波长λ０ 附近的短波段内工作.

图５ 波长λ＝λ０ 的 C０(λ０)２随位相高度误差δ的变化情况

Fig敭５ Valuesof C０ λ０( ) ２changeswiththe

heighterrorfordesignedwavelengthλ０

图６ 相位高度误差下六平台相位板

星冕仪 C０ λ( ) ２ 随波长λ的变化

Fig敭６ Valuesof C０ λ( ) ２changeswiththe

wavelengthλunderthelevelheighterror

３．２　倾斜角变化的特性分析

对于相位阶跃型的相位板,在实际加工过程中,相位阶跃处可能并非是严格的直角,通常情况下存在一

定角度的倾斜.对于六平台相位板,假设存在一定的倾斜误差(图４).对于波长为λ０ 的单色光,倾斜误差

对消光性能的影响的表达式即(９)式的曲线如图７所示.对于波长为λ０ 的单色光,C０λ０( ) ２ 的值随着倾

斜角度的增大而迅速增大.当相位阶跃处倾斜角由垂直改变１％(即l＝０．０５)时,C０λ０( ) ２ 的值便达到

１０－３以上.相比于１％的相位水平高度误差,消光性能降低了４个数量级.可见,相位阶跃处的倾斜误差对

六平台相位板星冕仪的消光性能影响较大.
在宽带范围内,考虑倾斜角误差对六平台相位板星冕仪消色差性能的影响,C０λ０( ) ２ 的表达式即(８)

式的曲线如图８所示.图８中实线表示理想情况下六平台相位板的消光曲线,虚线表示倾斜角变化１％时

的曲线.当倾斜误差达到１％时,C０(λ)２ 的值在整个波段内保持在１０－２以上,消光性能达不到实际应用

的要求.所以,加工过程中必须将倾斜角误差控制在１％以下.

３．３　理想情况下的光强模拟

图９为理想情况下(不考虑色差、大气扰动造成的波前畸变等),模拟一束单色平行光平行于光轴入射,
在探测器上的光强能量分布图.图９中从上往下依次为蓝色曲线表示焦平面不放置相位板的圆孔衍射的爱

里斑图样,青色曲线、红色曲线、绿色曲线分别表示焦平面放置倾斜角误差(１％)的相位板、水平高度误差

(１％)的相位板和理想的六平台相位板时,探测器上的能量分布图.理想六平台相位板的消光性能在１０－８

以上,靠近中心区域能量接近０,消光性能和理论分析一致;１％相位高度误差的相位板的消光性能在１０－７以
上,消光性能略有减弱.但是１％倾斜角误差的相位板在第一极小内消光性能在１０－５以下,消光性能比理想

的六平台相位板降低了３个数量级.可见,在实际加工过程中,要注意控制好误差的范围,相比之下,应更加

注重控制倾斜角误差,并且保证倾斜角误差在１％以下.
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图７　波长λ＝λ０ 时的单色光的 C０ λ０( ) ２

随倾斜误差δ的变化情况

Fig．７　Valuesof C０ λ０( ) ２changeswiththetilterror,

fordesignedmonochromaticlightwhenwavelengthλ０

图８　倾斜误差下六平台相位板星冕仪 C０ λ０( ) ２

随波长λ的变化情况

Fig．８　Valuesof C０ λ０( ) ２changes

withthewavelengthλofsixＧlevelphase
maskcoronagraphwiththetilterror

图９ 理论上LS后焦平面的光强分布

Fig敭９ IntensitydistributionofthefocalplaneaftertheLSintheoretical

４　结　　论
在六平台相位板星冕仪的理论基础上,推导出了相位平台高度误差和相位阶跃处倾斜角误差对其消光

性能和消色差性能的影响.结果表明:１)对特定波长的单色光,相位平台高度的误差和倾斜角的误差都会降

低六平台相位板星冕仪的消光性能.但是相比较而言,六平台相位板星冕仪对相位板的倾斜误差更为敏感.

２)在宽带范围内,考虑消色差性能,相位水平高度的误差只会使星冕仪的工作波长发生偏移;倾斜角的微小

变化则会极大地降低六平台相位板星冕仪的消色差性能.所以,在实际加工六平台相位板时,要注意控制好

这两种误差,尤其是相位阶跃处的倾斜误差.
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