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摘 要:为了提高空间振幅调制光谱偏振测量系统中光谱偏振数据和图像的采样精度,对偏振调制模

块-双复合光楔调制器的消色差特性进行了研究.根据双复合光楔的消色差原理及其结构形式,分析了

不同双折射晶体材料构成的双复合光楔调制器相位延迟量的一阶导数与晶体材料双折射率、楔角的关

系,并利用 Matlab软件数值模拟寻找最优组合.基于理论分析,采用KDP-石英组合与石英-石英组合进

行对比实验,结果表明:KDP-石英组合一级亮条纹相位延迟量对波长的一阶导数数值小于石英-石英组

合,证明了KDP-石英组合消色差特性优于石英-石英组合,其结果与理论分析一致.
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Abstract:Theachromaticcharacteristicofpolarization modulation module-doublecombo wedges
modulatorwasstudied,inordertoimprovethesamplingaccuracyofspectralpolarizationdataandimage
inspatialmodulatingspectropolarimetry.Accordingtotheachromaticprincipleandthestructureofthe
doublecombowedges,therelationshipbetweenthefirstderivativeofthephaseretardanceofthedouble
combowedgesmodulatorandthebirefringenceandthewedgeanglewasdeduced,whichthedouble
combowedgesmodulatorwascomposedbydifferentbirefringentcrystalmaterials.TheMatlabprogram
wasusedtofindtheoptimalcombination.Basedonthetheory,theexperimentalcontrastwascarriedon
withKDP-QuartzandQuartz-Quartzcombination.Theexperimentalresultsshowthatthedataofthe
first-orderbrightstripeoftheKDP-QuartzcombinationissmallerthanthatoftheQuartz-Quartz
combination.TheachromaticcharacteristicofKDP-QuartzcombinationisbetterthanthatofQuartz-
Quartzcombination,whichisconsistentwiththetheoreticalanalysis.
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0 引言

光谱偏振测量技术是近年来在光学遥感领域中新发展起来的一种新兴探测技术,被广泛应于云和大气

气溶胶的探测[1]、生物医学诊断[2]、环境资源监测[3]、军事侦察[4]等领域.空间振幅调制是光谱偏振测量技术

研究的热点,其调制器件分为楔形棱镜[5]、萨瓦偏光镜[6]以及偏振光栅[7].2003年日本学者oka首次提出楔

形棱镜方案,在偏振成像仪中结合薄双折射楔形棱镜,实现对空间分布的同一目标不同偏振分量的同时探

测[8].基于楔形棱镜的概念,文献[9]使用空间振幅调制光谱偏振测量方法增加狭缝和光栅色散系统,利用复

合光楔偏振调制器将偏振信息调制在与色散方向相垂直的空间维方向,实现了同时获取目标偏振信息和光

谱信息,使偏振测量和光谱测量独立优化.
2012年,WilliamSparks等[9]对单光楔在偏振调制器上的应用进行研究.由于从偏振光中产生的条纹有明

显的“斜率”(条纹倾斜度),而单光楔的厚度不均匀会引入多级延迟效应,因此,为消除此影响,WilliamSparks
等人对调制器进行改进,将两个相同光楔以相反方向复合取代单光楔,在两楔厚度相等的地方抵消延迟效应,
以此减轻双折射色散.由于延迟量是波长和空间方向的函数,所以条纹倾斜度一定存在,利用双折射晶体的折射

率与波长关系可以进一步优化调制器,减小延迟量对波长的敏感度,减缓条纹倾斜,达到更好的消色差效果.
本文以消色差理论为基础,分析了不同材料不同楔角的复合光楔偏振调制器的消色差特性,对优选的复

合光楔消色差组合进行实验验证,并与实验室早期的研究结果进行对比,表明使用优选的复合光楔消色差组

合可有效地减轻调制模块中相位延迟量对波长的依赖,使条纹在光谱维度上平行.

1 消色差原理

空间振幅调制光谱偏振测量结构见图1,主要由偏振调制模块和色散部分组成,其中偏振调制模块包括

双折射晶体复合光楔和检偏器.两组双折射晶体复合光楔依次以 W1和 W2表示,每组复合光楔的光轴相互垂

直,如图2所示,类似于巴俾涅补偿器[10]的工作原理.

图1 空间振幅调制光谱偏振探测技术原理

Fig.1 Opticalsketchforspatialamplitudemodulatingspectropolarimetry

图2 复合双光楔结构

Fig.2 Layoutofcombowedge
图3 单组复合光楔 W1结构

Fig.3 SinglecompoundwedgeW1
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  图3表示单组复合光楔 W1的结构,当光楔楔角为ξ、波长为λ,晶体双折射率为Δn 时,在沿狭缝方向偏

移量为x 处,单组复合光楔的位相延迟ϕ1 可表示为

ϕ1=ϕ1-2-ϕ1-1=
2πΔn l

2+xæ

è
ç

ö

ø
÷tanξ

λ -
2πΔn l
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ç
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4πΔn·xtanξ
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式中,ϕ1-1是单光楔 W1-1的相位延迟量,ϕ1-2是单光楔 W1-2的相位延迟量.
消色差光楔 W1和 W2分别是两种双折射晶体材料,复合光楔的总延迟量由两部分组成,即

ϕ=ϕ1+ϕ2=
4πΔn1·x·tanξ1

λ +
4πΔn2·x·tanξ2

λ
(2)

式中,Δn1=no1-ne1是复合单光楔 W1 晶体的双折射率,Δn2=no2-ne2是复合单光楔 W2晶体的双折射率,

no1表示 W1晶体寻常光的折射率,ne1表示 W1晶体非常光的折射率,no2表示 W2晶体寻常光的折射率,ne2表

示 W2晶体非常光的折射率,ξ1 和ξ2 分别是复合单光楔 W1和复合单光楔 W2的楔角.
由式(2)可知,延迟量与波长λ,双折射率Δn,狭缝偏移量x 和楔角ξ相关.楔角ξ是变量,不同光楔的楔

角互不相关;狭缝偏移量x 由光路实际情况决定;不同晶体的双折射率Δn 不同,且随波长变化而变化.为了

实现消色差的目的,比较不同双折射晶体的组合和楔角并择优,以减小总相位延迟量对波长的敏感度.
将复合光楔的总延迟量ϕ 对波长λ求导,得到式(3),如果dϕ/dλ趋向0,证明延迟量对波长不敏感.

dϕ
dλ=

4πxλ(Δn'1tanξ1+Δn'2tanξ2)+4πx(Δn1tanξ1+Δn2tanξ2)
λ2 →0 (3)

2 消色差组合设计

目前常用的制作复合光楔的双折射晶体材料是KDP,氟化镁(MgF2),蓝宝石(Sapphire),石英(Quartz)
和方解石(Calcite),由于蓝宝石加工成本大且不易加工,所以选取KDP,氟化镁,石英和方解石四种材料进

行选择设计,其中氟化镁和石英是正单轴性晶体,KDP和方解石是负单轴性晶体,文献[11-14]分别给出这

四种晶体的色散方程.
2.1 楔角选择

式(3)中,有λ,Δn',Δn,ξ1 和ξ2 五个变量,Δn',Δn 随波长λ变化而变化,其他三个变量互不关联,为了

方便光楔楔角加工以及实验需求,假定ξ1,ξ2 有倍数关系且约束ξ1,ξ2 的范围是1°≤ξ1,ξ2≤6°,通过dϕ/dλ
-ξ1 的关系曲线确定最优的ξ1,进而确定ξ2.为了实现消色差目的,需要两种不同的双折射晶体组合,假定

楔角ξ1,ξ2 的倍数关系为ξ2=Xξ1,双折射晶体六种组合及楔角关系X 值见表1,表中ξ1,ξ2 分别是复合单

光楔 W1和复合单光楔 W2的楔角,在λ=0.5μm波段,将上述双折射光楔的色散方程带入到式(3)中,可以

得到,六种组合的dϕ/dλ-ξ1 二维曲线关系图.
表1 复合光楔消色差组合及其楔角

Table1 Combowedgeachromaticcombinationandwedgeangle

Number Crystal1 Crystal2 ValueofXofξ2=Xξ1
1 KDP Calcite 0.5;1;1.5;2;2.5;3
2 KDP MgF2 0.5;1;1.5;2;2.5;3
3 KDP Quartz 0.5;1;1.5;2;2.5;3
4 Calcite MgF2 0.5;1;1.5;2;2.5;3
5 Calcite Quartz 0.5;1;1.5;2;2.5;3
6 MgF2 Quartz 0.5;1;1.5;2;2.5;3

  以KDP-石英组合为例,图4表明dϕ/dλ与ξ1 呈线性关系,ξ1,ξ2 关系一定的情况下,dϕ/dλ 随ξ1 的增

大而增大;复合单光楔 W1的楔角ξ1 确定的情况下,W2的楔角ξ2 越小,dϕ/dλ的值也越大.
因此KDP-石英组合楔角关系为ξ2=3ξ1,且当ξ1 最小时,dϕ/dλ值最接近0值,即KDP-石英组合为楔

角2°的KDP加楔角6°的石英时,消色差效果最好.其余组合结果与KDP-石英组合类似,dϕ/dλ与ξ1 呈线性

关系,但dϕ/dλ随ξ1 的变化关系不完全相同,在此不再赘述,对表1中六个组合的总结如为:负单轴性晶体-
负单轴性晶体的组合和正单轴性晶体-正单轴性晶体的组合的最优楔角关系为ξ2=0.5ξ1,正单轴性晶体-负
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单轴性晶体的组合的最优楔角关系为ξ2=3ξ1,且当

ξ1 最小时,dϕ/dλ值最接近0值.
2.2 材料选择

将六种最优楔角的组合以及实验中使用的楔角

为3°的石英和楔角为6°的石英复合双光楔,在

MATLAB上绘制延迟量-波长和dϕ/dλ-波长曲线,
图5表示七种组合的延迟量-波长关系,所有组合的

延迟量随波长的增大而减小,曲线越平缓表明延迟

量对波长的依赖越小,通过数据计算各组合的dϕ/

dλ,即根据图5的数据计算曲线的斜率(规定λ范围

是0.38μm~0.7μm),结果在表2中,得到的dϕ/dλ
数值小于石英和石英的消色差组合是 KDP-氟化

镁,KDP-石英,氟化镁-石英这三种组合.

图4 KDP-石英组合dϕ/dλ-ξ1 二维曲线

Fig.4 dϕ/dλ-ξ1two-dimensionalcurveofKDP-Quartz
combination

  图6表示七种组合的dϕ/dλ-波长关系曲线,由上述理论可知dϕ/dλ 值越接近零值,则延迟量对波长越

不敏感,因此从图中看出KDP-石英组合和KDP-氟化镁组合均比石英-石英组合更稳定地接近零值,氟化镁-
石英组合在短波段0.38μm≤λ≤0.42μm的值dϕ/dλ大于石英-石英组合,不能在设计波段内达到消色差效

果完全优于石英-石英组合.通过图5和图6的分析可以得到KDP-氟化镁,KDP-石英两种组合的消色差效果

优于石英-石英.

图5 双折射晶体消色差组合的延迟量-波长变化曲线

Fig.5 Retardance-wavelengthvariationcurveofbirefringent
crystalachromaticcombination

图6 双折射晶体消色差组合的dϕ/dλ-波长变化曲线

Fig.6 dϕ/dλ-wavelengthvariationcurveofbirefringent
crystalachromaticcombination

表2 双折射晶体消色差组合的dϕ/dλ数值

Table2 Valueofdϕ/dλofbirefringentcrystalachromaticcombination

Number Crystal1 Crystal2 Valueofdϕ/dλofachromaticcombination
1 KDPof2°wedgeangle Calciteof1°wedgeangle 0.0633
2 KDPof2°wedgeangle Mgf2of6°wedgeangle 0.00583
3 KDPof2°wedgeangle Quartzof6°wedgeangle 0.00833
4 Calciteof2°wedgeangle Mgf2of6°wedgeangle 0.0683
5 Calciteof2°wedgeangle Quartzof6°wedgeangle 0.0717
6 Mgf2of2°wedgeangle Quartzof1°wedgeangle 0.00938
7 Quartzof3°wedgeangle Quartzof6°wedgeangle 0.01917

3 实验结果与分析

理论研究得到两种较好消色差组合,选取其中一种,楔角2°KDP-楔角6°石英组合进行实验验证,将实验

结果与早前实验室研究的楔角3°石英-楔角6°石英组合进行数据及图像对比.
由于KDP-石英组合是具有双折射符号相反的两种不同材料构成,即正单轴性晶体和负单轴性晶体,两
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个晶体的非寻常轴必须是平行的[15],为了满足空间振幅调制光谱偏振测量系统单次测量就能获取全部的斯

托克斯参量,因此楔角2°KDP-楔角6°石英的消色差光楔组合,需要四个复合光楔,如图7所示.采用如图8
的实验平台装置对楔角2°KDP-楔角6°石英消色差组合实验.狭缝高度为3mm,检偏器方位角为45°,准直和

聚焦镜头采用佳能的EF50mmf/1.4USM,透射光栅为600pl/mm,探测器是DALSA的1M30相机.

图7 KDP-石英消色差光楔实验组合

Fig.7 ExperimentcombinationwithKDP-quartzachromaticwedge

  实验图像如图9所示,随着波长增加,条纹呈发

散状;在x=0处,ϕ=0,零级条纹平行,图9(a)与图

9(b)的差别在于条纹的倾斜度不同,但肉眼无法识

别.为了验证消色差效果,利用Stellaimage软件分

别截取图9中KDP-石英和石英-石英组合的零级亮

条纹(x=0)和一级亮条纹的十个点坐标,绘制出x-
λ(λ 的范围是510nm~610nm)的图线,并对点折

线图进行线性拟合.
图8 实验装置

Fig.8 Experimentalfacility

图9 实验图像

Fig.9 Experimentalimage

  图10为KDP-石英和石英-石英组合消色差特性对比图,根据拟合数据得到KDP-石英组合的零级亮条

纹和一级亮条纹的条纹“斜率”x/λ 数值是0.0012,石英-石英组合的零级亮条纹和一级亮条纹的条纹“斜
率”x/λ数值是0.0029,代入公式(3),计算KDP-石英组合的一级亮条纹的延迟量对波长的一阶导数dϕ/dλ
是0.007395,石英-石英组合的一级亮条纹的dϕ/dλ是0.0203,与表2中的理论数值一致,证明KDP-石英

复合光楔组合的消色差效果优于石英-石英复合光楔组合.在空间振幅调制光谱偏振测量系统中应用KDP-
石英复合光楔组合能减小条纹周期,增加探测器采样的条纹数,增大系统采样能力.
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图10 KDP-石英和石英-石英组合消色差特性对比

Fig.10 ComparisonofachromaticcharacteristicsofKDP-quartzandquartz-quartzcombinations

4 结论

文章通过分析双复合光楔消色差组合相位延迟量的一阶导数和不同组合楔角的变化关系,拟合最优楔

角的双复合光楔消色差组合的相位延迟量和波长的关系曲线,寻得两种消色差效果优于同种材料组成的双

复合双光楔的组合方式;通过实验对比验证KDP-石英和石英-石英复合光楔组合的消色差特性.实验发现

KDP-石英组合的一级亮条纹的相位延迟量对波长的一阶导数数值是0.007395,石英-石英组合的一级亮条

纹的相位延迟量对波长的一阶导数数值是0.0203,KDP-石英组合消色差效果优于石英-石英组合,将该研究

成果应用于空间振幅调制光谱偏振测量系统可以有效减少色差的影响,增大采样能力.
参考文献
[1] ANTHONYD,OLEGD.Space-basedremotesensingofatmosphericaerosols:themulti-anglespectro-polarimetric

frontier[J].Earth-ScienceReviews,2015,145(3):85-116.
[2] ZHAOYong-qiang,ZHANGLei,PANQuan.Spectropolarimetricimagingforpathologicalanalysisofskin[J].Applied

Optics,2009,48(10):D236-D246.
[3] HIROKIMIS,HIROHISAK,KOHZOH,etal.EarthobservationsystemincorporatinganLCTFspectropolarimeter

[C].SPIE,2003,4881(2):503-510.
[4] NEELAMG,DENNISR.Acousto-optictunablefilterimagingspectrometerwithfullStokespolarimetriccapability[J].

AppliedOptics,2007,46(14):2632-2637.
[5] MARTINP,CORALIEN,PERNELLEB,etal.Staticspectropolarimeterconceptadaptedtospaceconditionsandwide

spectrumconstraints[J].AppliedOptics,2015,54(24):7377-7386.
[6] CAO Qi-zhi,ZHANGJing,EDWARD D,etal.Staticsubminiaturesnapshotimagingpolarimeterusingspatial

modulation[J].ActaPhysicaSinica,2016,65(5):23-34.
曹奇志,张晶,EdwardD,等.空间调制稳态微型快拍成像测偏技术研究[J].物理学报,2016,65(5):23-34.

[7] MICHAEL W.KUDENOV.White-lightchanneledimagingpolarimeterusingbroadbandpolarizationgratings[J].
AppliedOptics,2011,50(15):2283-2293.

[8] OKAK,KANEKOT.Compactcompleteimagingpolarimeterusingbirefringentwedgeprisms[J].OpticsExpress,
2003,13(11):1510-1519.

[9] WILLIAMS,THOMASA,JOHN W,etal.CompactandrobustmethodforfullStokesspectropolarimetry[J].
AppliedOptics,2012,51(22):5495-5511.

[10] ZHANGWen-jing,SUNYun-qiang.Phasecharacteristicsofthecollinearheterodyneinterferometersystem[J].Acta
PhotonicaSinica,2016,45(4):0414003.

   张文静,孙运强.共线外差干涉系统相位特性[J].光子学报,2016,45(4):0414003.
[11] https://wenku.baidu.com/view/c9aa604e2b160b4e767fcffc.html
[12] CHENXi-yuan,SHANMing.Dispersionformulaofcalcite[J].Opto-ElectronicEngineering,2007,34(5):38-42.
   陈西园,单明.方解石晶体色散方程的研究[J].光电工程,2007,34(5):38-42.
[13] ZHAOShuang,WUFu-quan.Thestudyondispersiveequationandthermalrefractiveindexcoefficientofquartzcrystal

[J].ActaPhotonicaSinica,2006,35(8):1183-1186.
   赵爽,吴福全.石英晶体的色散方程及折射率温度系数[J].光子学报,2006,35(8):1183-1186.
[14] HALEP,DAYG.Stabilityofbirefringentlinearretarders(waveplates)[J].AppliedOptics,1988,27(24):5146-5153.
[15] FRANSS,THEODORAK.Spectralmodulationforfulllinearpolarimetry[J].AppliedOptics,2009,48(7):1337-

1346.

  Foundationitem:TheNationalNaturalScienceFoundationofChinaandChineseAcademyofScience(No.U1331111)andStudyonSpatial
ModulatingSpectropolarimetryImagingTechnique(No.KJS1605)

6-1006210


