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对李噢 (Lyot)双折射法光器的出射振幅进行博里叶分析，可吾出傅理叶系数都等于 1/2N， N 是谓光

嚣的级数.我们找到一种等傅里叶系数双折射滤光器，它由两个偏振片之间放置任意数俐的等厚双折射

晶片组成，选择晶片之间的角差分布，使其出射光傅里叶系数相等为 l/(m+l). 当两偏振片平行，晶片角

遍增时，其傅里叶系数全等。程差为股长的整数倍时，透过极大。当两偏振片相互垂直，晶片角正负相间

时，傅里叶系数仅数值相等，而符号正负相间，程差为半波长的整数倍时，透过极大，只需以 (m+l)替换2N

代人 L 滤光器有关性能的公式中，就可获得此种滤光苦苦性能，如半宽 &= LlÀl o2/(饥十 1)，后接滤光暗晶
体厚度 d2=(m十 l)àlo 厚度匹配的两个等傅阜叶拮光器的傅里叶展式相乘，可获得组合洁光器的傅里叶
展式。根据以上理论，找到了等傅堕叶系数洁、光器之间，以反它与李舆， Evans，总olc 洁、光器和部分偏振片
诺:光器之间存在的 11 种严格组合，可产生各再特性的暗光器。以上性能均为计算所证实。

以往吕olc i虑光器与其它滤光器之间组合设计，缺乏严格的匹配理论，往往增加主带外的散射光。
对饥~1∞，编制了计算该种滤光器晶片间角差的程序，并具体计算了 m<15 的角差，为该种提光嚣

的应用提供了最主雯的设计参数。此外，还给出了角差误差和厚度误差的有关公式.

一、引

双折射滤光器是太阳物理研究中起极重要作用的物理光学仪器F 通常可分成三类:

(1) Lyot-Ohman 滤光器[川J (简称 L 滤光器)，由两偏振片夹一块双折射晶体组成单

级y 品轴位于通光国内p 与偏振片轴成 45 0 )由程差倍增的晶片构成若干级p 组成滤光器。

(2) Evans 滤光器问J (简称 E 滤光器)，在两偏振片间置三块晶片3 相当于两个 L 滤光

器单级y 因此偏振片比 L it!U't器差不多减少一半。

(3) Solc 滤光器hω(简称 s 滤光器)，仅用两偏振片y 其间放一定数量的等厚晶片。在

每种滤光器中又分两小类口 S 滤光器中y 偏振片平行的称为扇形y 垂直的称为折迭型。在 L

与 E 滤光器中，把全为余弦透过轮廓的称为 I 型p 而把带有正弦透过轮廓的称为 II 型。

S 滤光器偏振片少y 透过率高3 优点十分突出，但应用不多3 仅在大气外太阳紫外观测中

有重要应用口.8] 其主要原因是片数太多y 加工困难。如果 10 级 L 滤光器只需加工 10 块晶

片3 则相应的 S滤光器需要 210 -1=1023片等厚晶片。如果想调节波长及采用宽视场设计p

品片就更多了。有效的办法是， 8 滤光器与 L 或 E 滤光器联合使用，或两组以上 S滤光器联

合使用 3 这样能大幅度减少晶片数2 且有利于调节波长及宽视场设计。但这种设计在理论上

存在困难，各种 S滤光器之间 y 以及与后接的 L 或 E 滤光器透过轮廓不能严格匹配p 从而增

加散射光。

本文用傅里叶分析法将S滤光器发展为 O 滤光器y 为它同其它各种滤光器严格匹配的

组合设计与应用提供理论依据和最主要的设计参数。

收稿日期: 1981 年 3 月 31 日;收到隆改稿日期: 1981 年 10 月 29 日
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李奥滤光器原理的傅里叶表示法

2 卷

描述双折射滤光器作用原理的方法很多p 有矢量法(3] Jones 矩阵(9) Mìller 矩阵[10]

Poincare 1~[川，脉冲响应[11]等。 我们建立傅里叶系数表示法y 其推导过程与矢量法类似p 比

Pl b1 P:z 脉冲响应法简单直观p 所得结果与脉冲响应法相1 | b 同傅里叶叫时广下面以 LI型时~ ~ ~ "':"" 
LI 型滤光器如图 1 所示， P1, P9 为平行偏

振片 ， b1 为双折射品片2 品轴与偏振片轴成 45 '\

从 P1 出射的振动 Eoøiω 经 b1 后出射振动 o

1/1 P"P, 
图 1 LI 型滤光片示意图

巧，凡， 马一偏振片; 句 • b')一双折射晶体
Fig , 1 Diagram of L 1 fil阳 光为 Eoc佣 αoexp[i (wt-2 rJmed/λ〉十4γJ ， 6 光为

P1, P2, F3-Polarízer; Eo sin (一α)exp [i (ωt-2何ned/λ)J) 其中
句， b2-Birefringent crystal γ=2πμd/儿 μ =nø-n()

为双折射率。经 P!J 后出射，在偏振轴向的振动 o 光为

e 光为

合成振动为

Eoωsα·∞s ( 一α)exp[i(ωt→2~ed/λ +i'γJ ，

Eosin( -α) osin( 一 α)θxp [i(ω -2xnød/λ汀，

(1 , 1\ 
E1=Eo\玄+γ$γ)呻[i(ωt-2~ned/λ汀，

表征透过特性的傅里叶展式为

出射强度为

透过率为

01(γ)才(1+θ叫

Il=EloE~ = Eg01" O~ = E~ cos2 亏，

τ1 =01"O~=ω吁。

(1) 

第二级由厚度为 2d 的品片 h 及平行的 PS 组成y 当的=450 时p 经 b2... P3 后出射的振
动为

其傅里叶展式为

透过率为

1 E!J =Eoexp[i(ωt-2~mil/λ)J 4 (1 十 e~γ 十 ei2γ十♂η，

O2 =专(1 + ei'l + ei27 + ei3γ) ， 

't'2=0l) oO;=OOS2亏~

不难类推， N 级 LI 型滤光器的傅里叶展式为

CiN=层去 e仿γ，
透过率为

τiN=CINOOι= 凸 cω2 年a
"'::1 .:.I:í -

(2) 

(8) 

(4) 
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对于 LII 型滤光器y 由于它透过正弦轮廓p 只在特定波长上严格匹配J 实际设计中使用

不多3 经推导，其傅里叶系数的绝对值相等但符号有正有负， N 为奇数时，展式符号是反对

称的3 当 N 为偶数时3 符号是对称的。由此可见 L 滤光器实质上是等傅里叶系数滤光器p

其傅里叶展式有 2N 项3 系数全为 1/2飞而 LI 型滤光器其傅里叶系数不仅数值相等，而且符

号相同。

由上述方法，可得 I 型和 II 型 E 波、光器的有关系数。

O~ '='- ! [-1-tlY1 +8i( 'Y1+ 'Y川t忡忡切切]，

02 =士 [-1十ι8'…+8'川叫，

τk=O~' . 01: = ω23?-s叫主守主)

τ~ = a~~ .a~* = sin2号 '9叫且严)，

其中 γ1 ， 1'2)γs 为所夹三块品片的位相差。

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

严格地讲 (5) 和 (6) 不是傅里叶展式p 其系数亦不能称为傅里叶系数p 但各系数绝对值仍

是相等的。

三 等傅里叶系数双折射滤光器

从上节叙述表明 L 滤光器是等傅里叶系数的3 故可在两偏振片间放 (2N -1) 片等厚片F

调整角差分布得到等傅里叶系数，产生等效 N 级 L 滤光器，从而减少了 (N-1)片偏振片。

我们的工作是将这种等傅里叶系数滤光器发展为任意响片数。在两偏振片之间放置任意m

片等厚品片2 调整角差使出射光 F 展式系数绝对值相等。这种滤光器称为等傅里叶系数双

折射滤光器y 简称为 C 滤光器。

当两偏振片轴彼此平行时p 称为 I 型y 其傅里叶系数全等。傅里叶展式及透过式为

Ch Cγ) 吃17 主户 (9)
'TJL • i k =O 

吭， (γ) =C~(γ) .何 (γ) = I ,__ ~ ~ \!l r (刑十 1) +圭 2(刑十1-k)侧的1， (10) 
(-刑十 1) !l l ,..- . -/ (;t -,,--- • J 

不难看出 p 当 γ 为 2π 的整数倍时p 滤光器透过极大。

当两偏振片轴交叉时p 称为 II 型，其傅里叶系数数值相同，但符号正负相间。有如下公式

O~~ (y) =吐了 21-m仿γp (11) 

τTI=O号 (γ) .o~r (γ) = I ___ ~ -1 \ 2 r (刑十 1) +去( -1)k.2(饵十l-k) o佣的 10 (12) 
(m十 1) 2 L '- .. - '-/ W '- . J 

当 γ 为何的整数倍时，滤光器透过极大。

由 (9) 和 (11)式可得 C 滤光器的傅里叶系数为 1/刑十L而 L 滤光器的傅里叶系数等于

1/2飞可有对应关系
ZN=饥十1; N=l卫 (m+l)/l丑 2， (13) 

其中 N 推广到可以不为整数p 它仅表示与m片 C滤光器相当的 L 滤光器的级数。从而可由
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Lt强光器的→些性能p 推出 C 滤光器的有关性能。

报 2 卷

L 滤光器后接滤光级晶体厚度 dN+1 = 2 Nd1.1 由 (9)式p 推得 C 滤光器后接级单片的厚度
d :a =2Nd1 = (m+1)d1J (14) 

L 滤光器半宽LlJ.. = LlÂ.1/2(N-气由 (13)可得 C 滤光器半宽表示式

4λ = L1λ1. 2/ (刑十 1)0 (15) 

N1 级 L 滤1G器后接 N:a 级 L 滤光器.1 d :a = 2N1 .d1J 仍产生 L 滤光器y 级数 N=N1+N20

相应地y 刑1 片 I 型 O 滤光器后接 m~ 片 I 型 G 滤光器， 也= (ml十1)d1.1 仍组成一个等效M

片的 C ~]It器。

M=(刑1十d1+m2d2) jd1 = (刑1+ 1) (刑2十 1) -1 .. (16) 

第一个 C 滤光器的傅里叶展式为

01(γ1) = (1 十 θ帕十ei2γ1十… +eình1'l) / (刑1十 1) ，

后接 C 滤jt.器的博里叶展式为

O:a(γ2) = (1 十 e'γ2 十e酌'十.. .十 eim巾)/(刑2十 1)0

不难证明，组合滤光器具有的傅里叶展式为

1 
O(γ) =Ol(γ1) .02(γ2) =一哼一;-(1 十 e阳十 eí21'~十… +elMγ，) 0 (17) 

M十1

以滤光器的透过半宽为单位F 计算它的透过曲线p 能获得归一化透过轮廓p 这种归一化

透过轮廓有利于比较各种滤光器的透过性能。根据 (10)和 (15)式p 我们计算了m从 3 至 22

的归一化透过轮廓3 这些轮廓的主极大是相似的。明个极小在主极大间均匀分布，主极大与

散射光的比例相同3 这些都是原有 L滤光器的特点，所不同的仅仅是 (13)式中的 N 可不为

整数。可见这些相同的特点完全来源于等傅里叶系数这一要素p 而与片数无关。 L 洁、光器

具有这些特点3 仅仅表明它只不过是等博里叶系数滤光器的一个特例而已。

四、等傅里叶系数滤光器的组合

如前面所述J 要有效地使用滤光器y 其现实的办法是把几个 S捕光器组合y 或者 S 滤光

器与 L 或 E 滤光器组合。但至今已有的各种 S 滤光器({;]之间，以及后接 L 或 E 滤光器时y

均无严格的组合理论。主要表现在后一组滤光器主带外的极大均不能严格处于前一组滤光

器的极小处3 因而散射光有所增加。下面概述 C 滤光器的各种组合设计。假定滤光器按透

过带半宽大小分前后组y 半宽大的称前组p 晶片数'7n].;半宽小的称后组3 晶片数刑:.l，且

γ2= (11叫y

(1) 两个 I 型 ο 滤光器组结合3 具有 I 型 C 滤光器特性o

1 (ml十1)(111.+1)-1

。(γ)=4z efEqlo 
(刑1十 1) (m:a 十 1) ~ 

(2) II 型偶数片 C 滤光器与 II 型 C 滤光器组结合p 具有 11 型 C 滤光器特性。

1 (ml +1)( /11.+1)-1 
O(γ) - ( _ r"" <'-/ ~~ r -n ~ ( -1) 7r.ei阳。

(刑1十 1) (m2十 1) ~o 

。) n 型奇数片 C 滤光器与 I 型 C 滤光器组结合3 具有 II 型 C 滤光器特性。
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1 (m,+l)(m.+l)-l 
O(γ)24z (-1)VK"。

(ml.十 1) (m2+1) ~o 

(4) 1 型 C 滤光器组与 I 型 N 级 L 滤光器组结合p 具有 I 型 C 滤光器特性。
1 2"'( /1/1+ 1)-1 

O(γ) ...;v í ..1.. ~ 
2N (刑1十。 在也

(5) 11 型奇数片。滤光器组与 I 型 N 级 L 滤光器组结合p 具有 11 型 G 滤光器特性。
1 2 1'C{ml+1)-1 

CU)=M LZ(-1)ketkγ10 
2N (叫十1) t二。

(6) 11 型偶数片 C 滤光器组与 N 级 11 型 L 滤光器组结合，具有 11 型 O 滤光器特性。

1 !!N(ml +1)-1 • 

O(γ)= 可 4z (-1)dao 
2N (ml十 1) 仕bo

(7) 一级 I 型 L 滤光器(如果 ì'2=2Nγ1 也可是 N 级)与 I 型 C 滤光器组结合，具有 I

型 C 滤光器特性其主极大波长处延迟波数必为偶数。
1 2/11.+1 

O(γ) ..1.. ~ e向总
2(m2十 1) t;;() 

(8) 一级 II 型 L 滤光器与 1 型 G 滤光器组结合p 产生 II 型 C 滤光器特性。其主极大

披长处延迟波数为奇数。

1 2 m. 2 +1 

O(γ)E 42(-1)VE飞
(叫十1) éõ。

(9) 1 型 G 滤光器组与 I 型 E 滤光器组结合3 前者主极大波长处延迟波数为奇数， E 的

旁级相当于前级3 中间级相当于后级y 可产生 II 型 C 滤光器特性。

(10) C 滤光器组后接任何一种 8滤光器E创只要 8滤光器的基片按 (14)式选取，组合滤

光器特性就几乎与相应的 S滤光器相同。以两个傅里叶展式相乘p 第一个系数是相等的p 第

二个系数是变化的p 组合的新傅里叶系数的分布趋势与第二个则是相同的2 仅仅在小范围内

产生一定的台阶(如图 2 所示儿不难理解F 它们的性能是非常

相近的。另外因按 (14)选取厚度，故S滤光器主极大外的极

大全部位于 C滤光器极小处。因此散射光是非常小的。这种

组合的好处是:各种 s滤光器所具备的优点，如对散射光的各

种抑制方法都可以毫不逊色地保留下来。

(11) C 滤光器可以与各种部分偏振片滤光器组合[111] 其
图 2 单拙的 S与 C+S组合

最薄级厚度按 (14)式选取P 则产生相应的各种部分偏振片滤
的 Fourier 系数分布示意图

光器特性F 其情况与 (10) 相同。 Fig.2 Relative distribu tiOll 

。滤光器组可与任何型式的滤光器严格匹配p 增加了应 of the Fourier cocfficÎent of 

用的灵活性p 为其广泛应用提供了良好前景。如它与 L2 E及 S filter and combination 

部分偏振片滤光器组合p 有利于采用宽视场和调节波长2 它与
:6lter of C and S 

各种 s 和部分偏振片滤光器组合有利于选择各种主带轮廓及压抑散射光等。

G 滤光器与 L 及 E 滤光器还存在许多类似组合3 虽会引起半宽不严格匹配2 对滤光器

散射光略有增加3 但实际上仍可用 3 在此就不详述了。
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五、等傅里叶系数滤光器晶片角差计算

按照文献 [11J 提出的理论y 可由出射振幅的傅里叶系数推得各晶片及偏振片间的角差

分布。文献 [11J 指出数学上存在多重解p 在物理光学上表现为滤光器7'6路可以首尾对换、反

射、绕光轴转动等p 滤光器性能并无任何变化p 而仅改变有关角度的相对座标系统Q 为减少

数学上的麻烦3 我们只求出了一组解P 对使用来说也已足够了，其计算结果列于表 1 中。

对于 II 型 C 滤光器其角差的绝对值与 I 型完全相同但符号正负相间y 由于 P!J 与凡

是相互垂直的，所以出射偏振片与最后晶片轴间角差由下式决定

α~I~ = 900 十(一。m(900 十α.;，) 0 (18) 

根据所计算的角差很快就能设计出所需的 O 双折射滤光器。

如果需要设计更多片数的。滤光器y 利用我们编的程序可以计算到刑=100 片。但高

次代数方程的求解要求更加高级得多的精度2 该程序的编制就更复杂。

六、加工误差

。滤光器其它参数的允许误差p 也可根据 L 滤光器参数的允许误差通过 (13)式变换获

得。 L滤光器的允许误差角度一般为血L=80FP 由 (18) 可知刑片 G滤光器相应 N 级 L 滤光

器， N 级 L 滤光器的角度数为 2N~ 而m片。滤光器的角度数为刑十1，可得G滤光器的角

度误差为

4αc= (..../2N /、/石丰王) • LlaL= [、12ln(m+l) /ln2/、/百丰王] • LJ，αLo (19) 

当响=15 和 63 时， LJαc 的值分别为 21' 和 13' 0 

类似地，由于N级L滤光器单晶片程差误差 dIYL ，...，， 2~í70 有 N 片p 而 O滤光器有刑片，

则 A灿γ汩c=叫.JN万· .J句缸阳γ孔川L旷/~石=千扩叫十刊叫1υ)川脚/川ln讪L

当如响= 15 ;ftl 63 时， L1yc句物C 分别胁为~击齿盖和主蒜号o 从当前工艺水平看，这样误差要求的加工都
是可以达到的。
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Abstract 

rrhe Fourier analysis has been used to examine 址18 exi古 amplitudes of 世18 Ly的斗ype

birefringen古剑如r. 1 t has beon found 古hat all of i加 Fourier coefficien古s a.re equal 古o(1/2)N

N is the number of 尬。 elements. rrherefore 七he equal Fourier coe由cien七 birefringon t 

fil tor has been in ven如d. rr'he new :filter described in this paper consí的S of a number of 

birefr jngent crystal pla也es with equal thickness b的ween 也wo polarizers. Selec也ing 古h8

angles between plates, we can make the Fourier coefficien阳 of 也he fil ter to be eq ual to 

1/(响十功，饥 is the number of 古he platûs. When two polarizers are parallel and 古he angles 

increase gradually，古he Fourier coeffi cien主s are no古 only equal in value., but also in sign. 

When 也he wave nu皿bers of 也e retardation ar8 integral，也8 maxima transmjssion are 

available. When 古wo polarizers are perpendicular and 也he angles change alternately sign, 

也he Fourier coefficien古s are only equal in value , bu古 signs change alternately. When 古he

wave number of retardation are half integral，也h8 transmissjon maxima are available. If 
(m十 1) instead of 2N in 古he formula about Lyot-typefilter is replaced by(皿十1) ， we can 

obtain the various similar charac也ers of 也he new filter. For examp1e，世1e band wid古h Llλ=

4λ1. ;2/ (刑十 1)~ 古he 古hickness of following elemen古也=(响十1)d1 • Multiplying Fourier 

expr8ssions of two equa1 Pourier coefficien古拉l右。rs wi th ma tched 力hickness， we can obtain 

the Fourier expression of 由e composi也ion fil ter. According to our 址16ory， we have found 

eleven kinds of 的rict combinations b的ween 古he equal Fourier coe面cíen古 filter and~ res

pect.ively~ 由e equa1 Fourier coefficient filter，世18 Lyo古 filter. 也he Evans 剑ter~ 益。1c
fiHer and 也he partial polarizer f泣如r. From 古hese combinatjons we can obtain various kinds 

of filters. The above properties have been ju的ified by computation. Bûfore 也hen， becaus8 

也here was no theory of s忧io古 combina七ion be毛ween 益。1c and 0古her 且lters，古he increased 

scatter.i ng bght is inevi古able.

We ha ve designed a program for calcula ting 也he angles between plates for m 100, 

and the angles for 响 15 have been computed. 1].1he mo时 important designing data thon 

have been provided. A古 last， we give 由。 formulae about for estimating 尬。 angle and 

也hickness errors of 也he fil也er.




