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环形光瞳对远心光路中法布里Ｇ珀罗滤光器的影响
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摘要　天文法布里Ｇ珀罗滤光器通常有两种配置光路,平行光路和远心光路.主要研究了在远心光路和环形光瞳

情况下,宽径比与F 数对滤光器的像差、中心波长与带宽的影响.运用数值模拟方法,对光线进行追踪,求出滤光

器出射面的复振幅叠加结果.数值模拟结果表明,滤光器的像差在F 数大于５０时没有明显劣化,中心波长的偏移

量随宽径比的减小而增大,透过带宽随宽径比减小而减小,中心波长偏移量和带宽均随F 数增大而减小.当F 数

相对较小(如F＝１００)时,可以在获得更大视场的同时获得窄至５．６pm的带宽,这将成为大型环形太阳望远镜的优

势之一.
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１　引　　言
二维成像光谱仪和二维磁像仪是太阳物理观测中的重要设备,可以对太阳光球和色球流场的速度场与

磁场进行高空间分辨率观测.NST(newsolartelescope)[１]、GREGOR[２]等太阳望远镜均已被配备用于太

阳二维磁场高分辨测量的二维磁像仪,目前我国研究人员计划在我国最大的太阳望远镜———１m真空太阳
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望远镜(newvacuumsolartelescope,NVST)[３]中引入二维磁像仪和二维成像光谱仪.滤光器是二维成像

光谱仪或二维磁像仪的关键部件,通常会采用基于偏振干涉原理的双折射Lyot滤光器或法布里Ｇ珀罗干涉

仪(FPI)[４Ｇ１２].FPI的透射率可以达到８０％,远高于双折射Lyot滤光器的透射率,这使得FPI容易获得皮米

量级的光谱分辨率.FPI多用于高光谱分辨率和高信噪比观测,而双折射Lyot滤光器多用于如全日面观测

等大视场观测.基于FPI的二维成像光谱仪和二维磁像仪可通过改变平板间隔来实现光谱扫描.
基于FPI的二维成像光谱仪和二维磁像仪通常有２种安装方式[４],一种是将FPI安装在平行光路,另一

种是将FPI安装在远心光路.以２种方式安装的法布里Ｇ珀罗(FＧP)滤光器各有特点.平行光路中FＧP滤光

器受入射光的视场影响,越偏离中心视场,光线的透过波长漂移越大;远心光路中FＧP滤光器受入射光F 数

的影响,导致透过波长整体偏移和带宽展宽,其透过波长不受视场的直接影响.平行光路模式下不同视场透

过波长不一致的问题,可以通过对不同视场的波长定标进行修正,而远心光路不需要对不同视场进行波长定

标,易于使用.
中国巨型太阳望远镜(Chinesegiantsolartelescope,CGST)[１３Ｇ１５]是由我国太阳物理学家联合提出的下

一代太阳望远镜计划,环形望远镜方案是其中最重要的方案.基于FＧP滤光器的二维磁像仪和二维成像光

谱仪将是CGST的重要终端设备.环形光瞳对远心光路中磁像仪和成像光谱仪的影响,将决定CGST的光

路设计和终端设计方案.本文利用数值模拟方法,分析了环形光瞳对远心光路中的FＧP滤光器的中心波长

漂移、带宽展宽和像差等的影响.这些分析不仅对CGST的终端设计有帮助,而且对有副镜遮拦的太阳望

远镜的终端系统设计也有一定的指导意义.

２　基本原理
２．１　FＧP滤光器的性能指标

FＧP滤光器的性能指标[１６Ｇ１７]如下:
１)中心波长λc:FＧP滤光器的光谱透射峰是分立、等间距、等强度的[１６,１８Ｇ１９],通过使用前置滤波器可以

选择滤光器的干涉级次,实现单透射峰输出.λc 可定义为

λc＝
２nhcosθ

m
, (１)

式中n 为平板间介质的折射率,h 为平板间距,θ为光线入射角,m 为干涉级次.

２)自由光谱范围(freespectralrange,FSR):指两个相邻透射峰间的波长距离[１６,１８Ｇ１９].自由光谱范围

越大,越有利于区分不同干涉级次.当多级FＧP滤光器串联时,不同滤光器的平板间距不同,各滤光器的

FSR不同,故只有在设定波长位置的透射峰重合,才能获得单波长透射峰输出.FSR定义为

FSR＝
λ
m ＝

λ２

２nhcosθ
, (２)

式中λ为光波波长.

３)反射细度FR:用于描述滤光器的精细程度[１６],细度与带宽成反比,其表达式为

FR＝
π R
１－R

, (３)

式中R 为FＧP滤光器平板反射率.

　　４)光谱带宽(或简称带宽)δR:指滤光器１个透过轮廓的半峰全宽(FWHM)[１６,１８Ｇ１９].FＧP滤光器具有二

维成像功能,其成像是具有一定光谱带宽的窄带像.光谱带宽定义为

δR＝
FSR

FR
＝

λ２

２nhcosθ
π R
１－R

＝
λ２(１－R)

２πnh Rcosθ
. (４)

　　５)峰值透射率τR:指透射光强度与入射光强度之比的最大值[１６,１８].定义为

τR＝
It
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０９１１０３Ｇ２



５３,０９１１０３(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

式中It为透射光强度,I０ 为入射光强度,二者都与波长相关,当波长满足干涉极大条件时,透射率最大,A
为吸收损耗.

６)衬比因子C:指透过轮廓最大值与最小值的比值[１６],定义为

C＝１＋
４R

(１－R)２
. (６)

２．２　产生误差的因素

FＧP滤光器的性能指标不仅受到基本参数的影响,还受到以下因素的综合影响:

１)平板面型精度

平板面型精度指的是FＧP滤光器两平行平板的表面精度,包括表面球面弯曲、随机分布缺陷以及调整

误差等[１７].面型精度会引入波前像差,影响滤光器的像质.远心光路中的FＧP滤光器通常放置在焦点前

１~２mm,以减小面型精度对像质的影响.同时,平板大量随机起伏造成滤光器的带宽展宽.

FＧP滤光器的平板面型精度要求高达λ/１００.为使系统的光强透射率最大,根据最优化设计条件得到

平板面型精度为[１６]

δx ＝
(１－R)λ
２π R

. (７)

从(７)式可以得出面型精度与反射率应相互匹配,面型精度越高要求反射率越大.

２)平板平行度

在实际的FＧP滤光器中,两平板并不严格平行[１７].平板平行度误差会导致光线在平板间传输时透射光

线间的夹角逐渐增大.
如图１所示,当光线垂直入射,平板夹角为α时,第１次光线反射后光线的夹角为２α,第２次反射后为

４α,第３次后为６α,以此类推,第k次反射后为２kα(k＝１,２,３,􀆺).

图１ 平行度误差示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofparallelismerror

平行度误差会使透射光线每次在平板后表面叠加的位置稍有不同,从而导致像质下降、λc 偏移和带宽

展宽.

３)光线入射角

光线入射角θ的变化会使λc 偏移原来的位置.由(１)式可知λc 随入射角θ增大而减小.对于非正入射

的光线,当入射角往相同方向偏移时,不同视场的λc 偏移量具有不对称性[１７].

４)远心光路F 数

F 数(FＧnumber)是远心光路中的重要参数[２０].远心光路中瞳面像被准直,光线形成锥角相同的锥形

光束,所有视场的光轴垂直于平行平板表面,而F 数会影响锥形入射光束的锥角.锥形光束的中心部分对

应垂直于平板表面入射的理想情况,锥形光束的边缘以一定夹角入射平板,使得这些光线透过FＧP滤光器

后的λc 偏离理想情况.这种偏移造成整个锥形光束透过后的λc 偏移和带宽展宽,故远心光路常用较大的

F 数来减小锥形光束的张角,从而减小λc 偏移和带宽展宽.然而较大的F 数会导致视场较小,故需要综合

考虑才能选出合适的F 数.

F 数对远心光路中的FＧP滤光器有较大影响.Beckers等[２１Ｇ２２]提出了Beckers效应,即远心光路中FＧP

０９１１０３Ｇ３
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滤光器的光瞳切趾效应.同时考虑环形光瞳和远心光路对FＧP滤光器的影响,情况会有所不同.

３　数值模拟
使用光线追迹方法对FＧP滤光器进行数值模拟,计算光线在平板间反射透射过程中的复振幅变化,得

出滤光器出射面上的复振幅分布.图２是FＧP滤光器数值模拟原理图.

图２ 远心光路中的FＧP滤光器光线追迹原理图

Fig敭２ SchematicofraytracingfortelecentricFabryＧPerotfilter

图２左侧给出了远心光路在FＧP滤光器中的传播过程.入射光线是一束具有一定光谱宽度的环形聚焦

光束.它以光轴垂直于FＧP滤光器表面方向入射,在平板间多次反射,每当光线传播到滤光器的出射面

(exitsurface)时,都有一部分光透射出去,这些透射出去的光在出射面形成如图２右侧所示的光斑.光斑的

白色位置代表有光线照射,是环形光瞳的透光部分,灰色部分为不透光部分.
模拟的核心是求出FＧP滤光器出射面的复振幅分布.根据复振幅分布求出强度分布,通过傅里叶变换

算出点扩展函数(PSF)用于分析像差.在距离滤光器入射面L 处的焦面分别对不同波长的光强度求和,得
到强度的光谱透过轮廓,对透过轮廓进行分析得到λc 相对理想值的偏移量和带宽展宽量.

定义宽径比(WRR,WRR)为环形光瞳中圆环的宽度与外圆半径之比[１２]:

WRR＝W/rs, (８)
式中W 是圆环的宽度,rs 是外圆半径.WRR为１时代表完整的圆形.

光线照射到滤光器的平板上时,在平板上的投影是一个环形光斑.以环形光斑作为波前进行模拟,先计

算圆形光斑的波前叠加结果,再加入环形光瞳的影响.对圆形光斑上的每一点进行计算,最终透射的光斑复

振幅由第１次到第N 次透射的复振幅叠加得到.N 次反射后在FＧP滤光器出射表面的光斑半径大小为

r＝
L－２N􀅰h
２Fnum

, (９)

以这个光斑半径作为最终叠加的光斑半径.
光线在平板间走过一定光程后,焦点位置发生变化,向FＧP滤光器方向靠近.设L′为反射N 次后焦点

与滤光器出射面间的距离.波前往返反射一次,走过的光程为２h,则L′为
L′＝L－２N􀅰h. (１０)

设光斑上任意一点与光斑中心的距离为a,该点从入射平板经过 N 次反射走过的光程为S,由于F 数的存

在,光线走过的光程S 为

S＝L′ F２＋１
F － L′２＋a２ ＋L′, (１１)

将走过的光程换算成复振幅的相位变化Δδ,即

Δδ＝
２π
λ
􀅰S, (１２)

第N 次反射后在滤光器平板出射面的复振幅EN 为

EN ＝cosΔδ－i􀅰sinΔδ, (１３)
在滤光器出射面的复振幅为光线从第１次反射到第N 次反射间所有透射复振幅叠加Etot,即

Etot＝T０􀅰E０＋T１􀅰E１＋􀆺＋TN􀅰EN, (１４)

０９１１０３Ｇ４
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式中T 为平板透射率,理想情况下满足

T＝１－R. (１５)

　　复振幅Etot与参数a 有关,根据a 的大小将复振幅Etot在空间上赋值,构造出滤光器出射面的复振幅空

间分布Etot(x,y).为了研究环形光瞳的影响,在构造Etot(x,y)时,将不透光的部分赋值为０,即产生具有

一定宽径比的环形光瞳.

４　计算结果
４．１　参数设置

太阳色球和磁场观测中通常要求滤光器带宽小于１０pm,设置FＧP滤光器工作在太阳观测 Hα 波段,则
理想λc 应为６５６．２８１nm.为了使介质折射率稳定,需要对FＧP滤光器安装环境进行温控,模拟中假设滤光

器处于真空状态.入射角稳定为０,根据(１)式,工作级次可以设置为３０００,平板间隔为９８４４２１．５０nm,反射

率设定为常见的９５％[２３],根据(４)式理论带宽值为３．５７pm,符合观测要求.根据(２)式,理论FSR值为

０．２１９nm.远心光路中的F 数减小会导致带宽展宽,故F 数一般较大,参考TESOS[２０]、ATST[４]的FＧP滤

光器F 数在１００~３００之间,设置仿真F 数为５０,１００,１５０.由于现有环形太阳望远镜计划中最具代表性的

是８m环形太阳望远镜(８mringsolartelescope)[２４],其宽径比为０．２５,因此设置WRR为０．２~０．８,步长为

０．１,从环形太阳望远镜逐渐过渡到有副镜遮拦的非环形望远镜.为模拟非单色光,设置波长范围为

６５６．２８１nm±０．１８nm,波长步长为０．１pm.反射次数设置为１００,因反射多次后透射系数TN 很小,当反射

次数N 取更大值时,透射的复振幅可以忽略.

４．２　结果与分析

１)像差分析

将FＧP出射面复振幅分布转化为强度分布,通过傅里叶变换得到PSF.分别求出F 数为５０,１００,１５０,
宽径比从０．２到０．８时,斯特列尔比的值,如表１所示.

表１　不同F 数、宽径比时的斯特列尔比

Table１　StrehlratiowithdifferentFＧnumberandWRR

FＧnumber
Widthtoradiusratio

０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８
５０ ０．９７９０２８ ０．９８０３５３ ０．９７９２３４ ０．９７６６２２ ０．９７４０１１ ０．９７２７３９ ０．９７２７３９
１００ ０．９７９６３４ ０．９８１１４１ ０．９８２１１１ ０．９８３８６６ ０．９８５１７３ ０．９８５５１８ ０．９８４５２３
１５０ ０．９７７５１５ ０．９８１５００ ０．９８１３０９ ０．９７９４４６ ０．９７８０３９ ０．９７８６９７ ０．９７７５６５

　　由表１可以看出,随着宽径比从０．２增大到０．８,斯特列尔比没有明显的增大或减小趋势,且斯特列尔比

均大于０．９７,变化幅度不超过０．０１,这说明环形光瞳没有使像质明显劣化.

２)λc 偏移量分析

符合(１)式的λc 理想值为６５６．２８１nm,对透射FＧP滤光器后表面的复振幅按波长点区分,分别求强度

和,得到透射强度随波长的变化图.如F 数为１００,宽径比为０．８时,求出的透过轮廓如图３所示.
对透过轮廓进行高斯拟合,分别求出F 数为５０,１００,１５０,宽径比从０．２到０．８时,λc 的值.设λc 相比理

想λc＝６５６．２８１nm的偏移值为Dλc,有
Δλc＝λc－６５６．２８１. (１６)

图４为不同F 数时中心波长λc 随宽径比的变化曲线图.由图４可见,λc 同时受到F 数和宽径比的影响.

λc 的偏移值Δλc 始终为正值,表明λc 始终向红端漂移.F 数越小,λc 向红端偏移越多;宽径比越小λc 向红

端偏移也越多.同时,F 数越小,偏移量曲线斜率越大,表明此时宽径比对λc 的影响更明显.

３)带宽分析

利用透过轮廓高斯拟合时得到的带宽信息,得到带宽随F 数、宽径比的变化图如图５所示.
由图５可知,带宽同时受F 数和宽径比影响.F 数较小时带宽较宽,宽径比较小时带宽较小.所以可

以在采用小F 数获得大视场的同时使用小宽径比来获得窄带宽.当F 数为１００时,宽径比０．２对应带宽为
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图３ FＧP滤光器透过轮廓图(F＝１００,WRR＝０．８)

Fig敭３ TransmissionprofileofFＧPfilter F＝１００ WRR＝０敭８ 

图４ 中心波长随宽径比变化

Fig敭４ CentralwavelengthvarieswithWRR

图５ 带宽随宽径比变化

Fig敭５ SpectralbandwidthvarieswithWRR

５．６pm,与F 数为１５０时差别不大.由于F 数与视场成反比,此时视场扩大了１．５倍.通过使用小宽径比

的环形光瞳可以显著扩大视场.

５　结　　论
使用数值模拟方法对FＧP滤光器进行分析,得出以下结论:１)对FＧP滤光器的定标是一个系统性工作,

必须考虑光路配置等问题.该仿真可为定标工作提供指导.２)远心光路中的中心波长虽然会漂移,但是不

存在不同视场的波长漂移,整个视场具有相同的中心波长,这样就可以通过对整个视场定标来找到正确的中

心波长;平行光路则必须对不同视场分别定标.３)F 数与视场大小成反比,当宽径比较小时,在获得窄带宽

的同时,可以使用相对小的F 数获得较大视场.减小宽径比可以减小带宽.这种效应表明,小宽径比的环

形太阳望远镜可以在使用远心光路时,在缩小远心光路带宽展宽效应的同时,还能获得较大视场.由于太阳

是扩展目标,大视场更有利于太阳物理的实测研究.对于CGST或其他太阳望远镜的基于FＧP滤光器的后

端光学仪器,需要根据科学目标和技术要求具体设计.
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