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犛犪狏犪狉狋偏光镜的透射率对空间调制偏振干涉成像
光谱仪通量的影响

吴俊芳　刘汉臣
（西安工程大学理学院，陕西 西安７１００４８）

摘要　空间调制偏振干涉成像光谱仪的核心是干涉仪，干涉仪的重要组成部分是Ｓａｖａｒｔ偏光镜。Ｓａｖａｒｔ偏光镜的

透射率直接决定着空间调制偏振干涉成像光谱仪的光通量，进而影响到目标的干涉图和目标的像。因此有必要研

究Ｓａｖａｒｔ偏光镜的透射率对光通量的影响。在介绍干涉仪结构的基础上，利用电磁场边界条件和折射定律分别求

得了光在Ｓａｖａｒｔ偏光镜的４个分界面：空气／Ｓａｖａｒｔ偏光镜的左板；Ｓａｖａｒｔ偏光镜的左板／胶粘剂；胶粘剂／Ｓａｖａｒｔ

偏光镜的右板；Ｓａｖａｒｔ偏光镜的右板／空气的透射率和光强，同时得到了光通过干涉仪后的两束干涉光的光强。利

用光的叠加原理得到了干涉后的总的光强，并求出了光通过Ｓａｖａｒｔ偏光镜的透射率和光通量的数学表达式。通过

两者的关系式可以很直观的看到Ｓａｖａｒｔ偏光镜的透射率对空间调制偏振干涉成像光谱仪的光通量的影响，为研究

空间调制偏振干涉成像光谱仪提供了一定的理论依据。
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１　引　　言

空间调制偏振干涉成像光谱仪主要有两类，即

萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）型和偏振型（Ｓａｖａｒｔ）
［１，２］。与萨

尼亚克型比较，偏振型体积更小、费用更低、稳定性

好、能量利用率高，同时解决了航天遥感器中普遍存

在的探测器对不同偏振度的偏振光响应效率不同的

缺点。２０世纪９０年代后期，在空间调制干涉光谱

仪基础上，又出现了干涉成像光谱仪，它的主要优点

是可获得目标的二维空间信息和一维光谱信息，同

时得到的是目标的干涉图和像，这种仪器同时具备

了光谱仪和高分辨率照像机的双重功能。

本文在简要介绍空间调制偏振干涉光谱仪的干
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涉仪的基础上，着重就Ｓａｖａｒｔ偏光镜的透射率对空

间调制偏振干涉光谱仪的通量的影响进行了分析和

计算，因为成像光谱仪通量的高低，决定着它的应用

前景。

２　光在Ｓａｖａｒｔ偏光镜中的透射率

空间调制偏振干涉光谱仪的干涉仪结构如图１

所示，它由起偏器Ｐ１，Ｓａｖａｒｔ偏光镜和检偏器Ｐ２ 构

成。Ｓａｖａｒｔ偏光镜由两块厚度均为狋的负单轴晶体

（方解石）使用光学玻璃元件胶粘剂（冷杉胶）粘接制

成，左板主截面在纸平面（犡犣平面）内，光轴与犡、犣

轴正向均成４５°；右板主截面垂直于左板主截面，光

轴与犢、犣轴正向均成４５°。

最后，ｏｏ、ｏｅ光以及ｅｏ、ｅｅ光分别透过Ｓａｖａｒｔ

偏光镜右板出射到空气中。后经成像镜在探测器上

相遇，形成干涉图样和目标像。通过以上分析可以

得知，ｏｅ和ｅｏ两束光从空气入射到Ｓａｖａｒｔ偏光镜

分别通过４个界面：空气／Ｓａｖａｒｔ偏光镜的左板；

Ｓａｖａｒｔ偏光镜的左板／胶粘剂；胶粘剂／Ｓａｖａｒｔ偏光

镜的右板；Ｓａｖａｒｔ偏光镜的右板／空气。在这一过程

中ｏｅ光和ｅｏ光在同一界面的透射率不同，下面我

们分别计算ｏｅ光和ｅｏ光在不同界面的透射率。

图１ Ｓａｖａｒｔ偏光镜三维结构图

Ｆｉｇ．１ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳａｖａｒｔｐｏｌａｒｉｓｃｏｐｅ

自然光经过前置光学系统射入起偏器Ｐ１（偏振

化方向如图１所示）后，变为沿Ｐ１偏振化方向振动的

一束线偏振光，其方向矢量为犛＝（－ｓｉｎ犻，０，ｃｏｓ犻），

入射到Ｓａｖａｒｔ偏光镜左板后产生一束反射光，由反射

定律，反射光犛ｒ方向矢量为犛ｒ＝（－ｓｉｎ犻，０，－ｃｏｓ犻）。

同时生成两束折射光ｏ、ｅ光
［３］，折射ｏ光波矢的方向

矢量为犓ｏ１＝（－ｓｉｎθｏ，０，ｃｏｓθｏ），折射ｅ光波矢的方

向矢量为犓ｅ１＝（－ｓｉｎθｅ，０，ｃｏｓθｅ）。其中，犻为入射

角，θｏ、θｅ 分别为ｏ、ｅ光的波矢折射角。由拓广的

Ｓｎｅｌｌ定律得到狀ｓｉｎ犻＝狀ｏｓｉｎθｏ＝′狀ｅ（θ１）ｓｉｎθｅ，其中狀

为空气折射率，狀ｏ、狀ｅ是晶体主折射率，′狀ｅ（θ１）是相应

的ｅ光波矢折射率，θ１ 是ｅ光波矢与Ｓａｖａｒｔ偏光镜左

板光轴的夹角［４～８］。

设入射光经起偏器Ｐ１ 后的电矢量为犈，光强为

犐０，由Ｐ１ 的偏振化方向可知犈狓狔＝［ｓｉｎ（４５°－θ），

ｃｏｓ（４５°－θ），０］，经分析得犈＝（犛×犈狓狔）×犛。所以

犈＝犈犃［ｃｏｓ
２犻ｓｉｎ（４５°－θ），ｃｏｓ（４５°－θ），

ｓｉｎ犻ｃｏｓ犻ｓｉｎ（４５°－θ）］， （１）

其中犃＝［ｃｏｓ２（４５°－θ）＋ｃｏｓ
２犻ｓｉｎ２（４５°－θ）］

－１／２。

由于在晶体内产生了ｏ、ｅ光，故假设反射光犛ｒ有两

个方向相互垂直的电矢量犈ｒｐ和犈ｒｓ，那么，反射光犛ｒ

的电矢量为

犈ｒ＝ （－犈ｒｐｃｏｓ犻，犈ｒｓ，犈ｒｐｓｉｎ犻）， （２）

　　因为ｏ光电矢量振动方向与ｏ光主平面垂直，ｅ

光电矢量振动方向与ｅ光主平面平行，光强分别为

犐ｏ１和犐ｅ１。折射ｏ光电矢量为犈ｏ１＝犈ｏ１（０，１，０）；折

射ｅ光电矢量为犈ｅ１＝犈ｅ１（ｃｏｓθｅ，０，ｓｉｎθｅ）。应用电

磁场边值条件求折射ｏ、ｅ光的透射系数

狋ｏ＝
犈ｏ１
犈
＝
２犃狀ｃｏｓ犻ｃｏｓ（４５°－θ）

狀ｏｃｏｓθｏ＋狀ｃｏｓ犻
， （３）

狋ｅ＝
犈ｅ１
犈
＝
狀［犃ｃｏｓ２犻ｓｉｎ（４５°－θ）＋犃犅ｃｏｓ犻］

′狀ｅ（θ１）ｃｏｓ犻＋狀ｃｏｓθｅ
，（４）

其中犅＝［ｃｏｓ
３犻ｓｉｎ（４５°－θ）＋ｓｉｎ

２犻ｃｏｓ犻ｃｏｓ（４５°－θ）］，

对应的透射光强为

犐ｏ１ ＝狋
２
ｏ犐０（狀ｏ／狀）， （５）

犐ｅ１ ＝狋
２
ｅ犐０［′狀ｅ（θ１）／狀］． （６）

　　两束折射ｏ、ｅ光从左板分别射入到胶粘剂中，

由于胶粘剂是各向同性的，那么，对于入射到其中的

ｏ光，将产生一束反射ｏ光和一束折射光；对于入射

到其中的ｅ光，将产生一束反射ｅ光和另一束折射

光。类似于上述分析，可以得出ｏ、ｅ光由Ｓａｖａｒｔ偏

光镜左板入射到胶粘剂的透射系数为［４］

狋ｏｇ＝
犈ｏｇ
犈ｏ１
＝

２狀ｏｃｏｓθｏ
′狀ｃｏｓ犻′＋狀ｏｃｏｓθｏ

， （７）

狋ｅｇ＝
犈ｅｇ
犈ｅ１
＝
′狀ｅ（′θ１）ｃｏｓθｅ＋′狀ｅ（θ１）ｃｏｓ狉ｅ
′狀ｃｏｓ狉ｅ＋′狀ｅ（′θ１）ｃｏｓ犻′

，（８）

对应的透射光强为

犐ｏｇ＝狋
２
ｏｇ犐ｏ１（狀′／狀ｏ）， （９）

犐ｅｇ＝狋
２
ｅｇ犐ｅ１［狀′／′狀ｅ（θ１）］， （１０）

式中狀′为胶粘剂的折射率，狉ｅ为反射ｅ光波矢与入

射面法线（犣轴）的夹角，′狀ｅ（′θ１）为相应的ｅ光波矢

折射率。

上述两束折射ｏ、ｅ光再分别由胶粘剂入射到

Ｓａｖａｒｔ偏光镜右板，产生一束反射光和两束折射光

（即ｏｏ、ｏｅ光或ｅｏ、ｅｅ光），当ｏ、ｅ二光由胶粘剂入射

到Ｓａｖａｒｔ偏光镜右板时，ｏｅ和ｅｏ光的透射系数为

４９
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狋ｏｅ＝犈ｏｅ／犈ｏｇ＝２犆狀′ｃｏｓ犻′（１＋ｓｉｎ
２′θｅ）

１／２（狀ｏｃｏｓ犻′＋狀′ｃｏｓθｏ）， （１１）

狋ｅｏ＝犈ｅｏ／犈ｅｇ＝－２犆狀′ｃｏｓ犻′（１＋ｓｉｎ
２
θｏ）

１／２［狀′ｃｏｓ犻′＋′狀ｅ（θ２）ｃｏｓθ′］， （１２）

式中

犆＝｛ｓｉｎθｏｓｉｎ′θｅ（狀ｏｃｏｓθｏ＋狀′ｃｏｓ犻′）［狀′ｃｏｓ′θｅ＋′狀ｅ（θ２）ｃｏｓ犻′］＋

（狀ｏｃｏｓ犻′＋狀′ｃｏｓθｏ）［狀′ｃｏｓ犻′＋′狀ｅ（θ２）ｃｏｓ′θｅ］｝
－１， （１３）

对应的透射光强为

犐ｏｅ＝狋
２
ｏｅ犐ｏｇ（狀ｏ／狀′）， （１４）

犐ｅｏ＝狋
２
ｅｏ犐ｅｇ［′狀ｅ（θ２）／狀′］． （１５）

最后ｏｏ、ｏｅ光以及ｅｏ、ｅｅ光分别透过Ｓａｖａｒｔ偏光镜右板出射到空气中，由于ｏｏ光和ｅｅ光的透射率非常小，

能量非常低，通常不予考虑，认为只有ｏｅ光和ｅｏ光透射
［４］。ｏｅ和ｅｏ光的透射率

′狋ｏｅ＝
′犈ｏｅ

犈ｏｅ
＝

２（１＋ｓｉｎ
２犻）１

／２ｃｏｓ′θｅ［′狀ｅ（θ２）犇＋２犉］

（１＋ｓｉｎ
２′θｅ）

１／２［狀犇（犌ｃｏｓ′θｅ＋ｃｏｓ犻）＋２犉（犌ｃｏｓ犻＋ｃｏｓ′θｅ）］
， （１６）

′狋ｅｏ＝
′犈ｅｏ

犈ｅｏ
＝

２（１＋ｓｉｎ
２犻）１

／２狀ｏｃｏｓθｏ（ｓｉｎ
２
θｏｓｉｎ

２′θｅ－１）

（１＋ｓｉｎ
２
θｏ）

１／２［狀ｓｉｎ犻ｓｉｎ２′θｅｓｉｎ（犻＋θｏ）＋
１

２
ｓｉｎ２′θｅ（狀ｏｓｉｎ犻－狀ｓｉｎθｏ）－（狀ｏｃｏｓ犻＋狀ｃｏｓθｏ）］

，

（１７）

式中′θｅ为ｅ光在右板中的折射角，

犇＝ｃｏｓθｏ＋ｓｉｎθｏｓｉｎ′θｅｃｏｓ′θｅ；

犉＝（ｃｏｓ′θｅ＋ｓｉｎ′θｅｓｉｎθｏｃｏｓθｏ）狀ｏ／２；

犌＝
狀ｏ狀ｅ
狀
· 狀２ｏ－

１

２
（狀２ｏ－狀

２
ｅ）ｃｏｓ

２′θ［ ］ｅ
－１／２

．

对应的透射光强为

′犐ｏｅ＝′狋
２
ｏｅ犐ｏｅ（狀／狀ｏ）， （１８）

′犐ｏｅ＝′狋
２
ｏｅ犐ｏｅ［狀／′狀ｅ（θ２）］， （１９）

其光强度为

′犐ｏｅ＝′狋
２
ｏｅ狋
２
ｏｅ狋
２
ｏｇ狋
２
ｏ犐０， （２０）

′犐ｅｏ＝′狋
２
ｅｏ狋
２
ｅｏ狋
２
ｅｇ狋
２
ｅ犐０， （２１）

出射光的ｏｅ和ｅｏ光为振动方向互相垂直的平行于

原入射光传播方向的有横向剪切量的两束线偏振

光。通过检偏器Ｐ２ 后变成振动方向完全一致的两

束线偏振光。

４　通量的分析与计算

由干涉成像光谱仪原理，空间偏振干涉成像光

谱仪的通量犈为
［１０］

犈＝犜（λ）犅（λ）Ω犃， （２２）

式中犅（λ）为入射光源的光谱强度，犜（λ）为系统的

透过率，犃为成像光谱仪的孔径，Ω为光源对孔径中

心所张的立体角。

在实际应用中，立体角常常受到光谱分辨率

犚（＝λ／Δλ＝ν／Δν）的限制，二者满足
［４］

犚Ω ＝２π． （２３）

　　将（２３）式代入（２２）式得

犈＝犜（λ）犅（λ）２π犃／犚＝犐（λ）２π犃／犚， （２４）

式中犐（λ）＝犜（λ）犅（λ）。

通常情况下，成像光谱仪的孔径及由最大光程

差犔所决定的分辨率犚由设计均已确定，所以，空间

偏振干涉成像光谱仪的通量完全由犐（λ）决定。对空

间偏振干涉成像光谱仪来说，犐（λ）主要由Ｐ１、Ｐ２ 偏

振化方向和透射率决定，波长对其影响是微不足道

的，所以略去波长的影响，本文将着重分析犐与透过

率之间的关系。

设Ｐ１、Ｐ２ 是两个完全相同的偏振器，其透射比

为犜（透射光强与入射光强之比）。如果把Ｐ１（或

Ｐ２）放入偏振光束中，在理想情况下，当偏振光束的

振动方向与Ｐ１（或Ｐ２）的偏振化方向平行时，则完

全通过（１００％）；当二者方向正交时，则完全不通过

（０）。实际上，由于二向色性材料及制作工艺的限

制，任何偏振片都不可能达到理想状况。所以，当把

偏振片放入非偏振光束中时，会产生电矢量主要在

一个平面内的振动，而只有一小部分在与此平面垂

直的平面内振动的光束。如果起偏器置于线（平面）

偏振光束中，以平行于光束的轴线为轴，转动起偏

器，则透射比由下式决定［３］：

犜＝ （犜１－犜２）ｃｏｓ
２

β＋犜２， （２５）

式中犜１、犜２ 分别为主透射比的最大值和最小值，β
为主透射比犜１ 的平面与入射光束振动面之间的夹

角。在干涉仪中β＝４５°，所以光通过Ｐ２ 的透射比为

犜＝
１

２
（犜１＋犜２）， （２６）

则出射ｏｅ和ｅｏ光通过检偏器 Ｐ２ 后其强度分别

５９
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为［１０～１３］

犐１ ＝
１

２
′犐ｏｅ（犜１＋犜２）＝

１

２
′狋２
ｏｅ狋
２
ｏｅ狋
２
ｏｇ狋
２
ｏ犐０（犜１＋犜２）， （２７）

犐２ ＝
１

２
′犐ｅｏ（犜１＋犜２）＝

１

２
′狋２
ｅｏ狋
２
ｅｏ狋
２
ｅｇ狋
２
ｅ犐０（犜１＋犜２）． （２８）

　　通过以上分析，ｏｅ和ｅｏ光通过Ｐ２ 之后，变成

两束振动方向相同，其强度分别为犐１ 和犐２ 的线偏

振光，这两束光相遇时发生干涉，其干涉光强犐为

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ（２πΔ／λ）， （２９）

式中Δ 是ｏｅ和ｅｏ光的光程差，设入射光位于

Ｓａｖａｒｔ偏光镜左板的主平面内，则由Ｓａｖａｒｔ偏光镜

产生的二线偏振光的光程差大小为［１４～１９］

Δ＝狋
（狀２ｏ－狀

２
ｅ）ｓｉｎ犻

狀２ｏ＋狀［ ］２
ｅ

， （３０）

把（２８）式、（２９）式代入（３０）式得到在最大调制度条

件下的光通量计算公式为

犈＝
犐（λ）２π犃
犚

＝
１

２
′狋２
ｏｅ狋
２
ｏｅ狋
２
ｏｇ狋
２
ｏ′犐０（犜１＋犜２）＋

１

２
′狋２
ｅｏ狋
２
ｅｏ狋
２
ｅｇ狋
２
ｅ′犐０（犜１＋犜２）＋

′狋ｏｅ狋ｏｅ狋ｏｇ狋ｏ′狋ｅｏ狋ｅｏ狋ｅｇ狋ｅ′犐０（犜１＋犜２）×

ｃｏｓ（２πΔ／λ），　 （３１）

式中

′犐０ ＝２π犐０犃／犚＝犐０犃Ω， （３２）

式中犃、Ω均由设计确定，且犃Ω ≤１。

５　结　　论

利用电磁场边值条件和折射定律，通过求得光

线在Ｓａｖａｒｔ偏光镜各个分界面的透射率，求得了空

间调制偏振干涉成像光谱仪的光通量和透射率之间

的函数关系式，为研究空间调制偏振干涉成像光谱

仪，提高光谱仪的性能提供了理论基础。
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