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用于太阳向量磁场和视向速度场测量的

双折射滤光器

艾国祥 胡岳风
(中国科学院北京天文台 )

李 挺何凤宝 侯惠芳 顾振雷 倪厚坤
(中国科学院南京天文仪器厂 )

摘 要

本文阐述 了用于大阳磁场测量的一种新的双折射滤光器
,

它是一种宽视场的单

色器
,

可同时接收许多信号用于实时观测
,

当应用于望远镜时不会 引入附加偏振
.

滤光器有两个透过带
,

一为 F e ,舫 3 2斗入
,

半宽 0
.

巧 入
,

另一个为 H声招 6 1入
,

半宽 0
.

12 人
.

透过带的调节范围为 士 1
.

2入
,

透过率约为 。
.

06
,

晶体尺寸为 ` 7 x 37

。 m
, ,

分辨率约为 5 ” ,

对望远镜这个分辨率相当于约 :0’ 4 ,

工 作 温 度为 42 ℃
,

恒温

精度约为士 。尸o 0 1c
.

此滤光器特有三组宽视场电光调制器
,

可用作分析向量磁场和

视 向速度场
.

一
、

引 言

四十年来
,

双折射滤光器
〔, 一 3]的发明和应用大大地促进了太阳单色观测

,

特别是太阳活动

区的观测
.

随着双折射滤光器质量的提高
,

它的透过带 宽已窄到足够与太阳磁敏谱线相比啼
, .

一个明显的优点是这种滤光器为一种具有宽视场的单色器
,

并且它能应用于望远镜而不引入

附加偏振
,

早在六十年代后期
,

我们就提出了太阳磁场望远镜的设计思想
.

十多年来
,

又不断

有人提出用滤光器测量太阳磁场
〔6 , ,

但那是一种视频磁象仪
.

我们提出的用于太 l泪磁场望远

镜的滤光器是 19 7 2 年开始设计和研制的
,

19 7 9 年基本完成
.

这个双折射滤光器有两个透过

带 : eF l几5 3 2斗
.

19 入 和 刀声 4 8钊
.

3斗入 ; 半宽分别为 0
.

巧 入 和 0
.

12 入
,

它们分别应用于太阳光

球和色球的磁场测量
: 工作温度为 42 ℃

.

这个滤光器最重要的特点是它具有三组宽 视 场 的

K D即 电光调制器
.

其中一组是用作太阳向量磁场分析器
,

其余两组为太阳视向速度场分析

器
.

对滤光器的性能已作了检验
.

一年的试观测表明它工作良好
,

测量太阳纵向磁场的精度

为 士 l o G ,
左右

,

测量太阳横向磁场的精度约为 士 1 00 sG
,

测量太阳视向速度场的精 度 约 为

士 3 0 n :

/
5

.

木文 工9 8 3 年 7 月 2 7 日收到
.
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二
、

光 学 部 分

图 1为滤光器的光学示意图
,

它由 1” 片
,

37 x 37 m澎 的各种材料的光学元件组成
.

表

1 列出了它们的主要参数
.

一

表 t 滤光器光学元件表

编编号号 名 称称 材料料 厚 度度 轴向向 光轴方位位 滞后级数数

((((((((( m m ))) 误差差差差差差差差差差差差差 555555555555555 3 2 4入入 4 8 6 1入入

乙乙
: ,
乙

:::
L y ot 宽场单元元 冰洲石石 2 3

,

5 1 1 222 0了111 一 4 5
“ , + 4 5

““
7 6 9 666 5 5 6 000

几几 ,乙
::: L卯

t 宽场单元元 冰洲石石 1 1
。

7 5 5 666 刃月月 一 4 5
。 , + 45

。。
3 8斗888 斗2 8 000

几几 , L
。。

L y ot 宽场单元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元元 冰冰冰冰洲石石 5
。

8 7 7 888
、

O了111 一 件5
“ ,

+ 4 5
““ 19 2斗斗 2 1斗000

LLL
. ,

级级 L yo t 宽场单元元 冰洲石石 2
.

9 3 8 999 0才111 一 4 5
,
十朽

““
9 6222 1 07 000

555 1 _ ,, s 。 ,· 级 ,

{雾鬓馨
尖」」 石英英 1 1

。

斗3 3 999 2
户户

6
0
1 4

, , 1 3
“
5 1

’ , 2 2
“
5 1

’ ,,
19 777 2 1 888

3333333333333 3
“
1 4

, , 斗5
“
00

` ,
5 6

“
斗6

, ,,,,

6666666666666 7
0
0 9

, , 7 6
0
0 9

, ,
83

“
4 6

,,,,

ZZZ 上_ 777 s 。 `· 级 `

l誓凳墨尖」」 石英英 2
.

1 7 6 666 2
声声

4
0
3 0

, , 一 4
”
3 0

’ , 9
0
0 0

’ ,,
.

37
.

555 仔I
。

555

一一一一一一一 9
“
0 0

, , 9
0

0 0
’ ,
一斗

“
3 0

’ ,,,,

4444444444444
0
3 0

,,,,

EEE 222 E v a 。 , 中央级级 石英英 l
。

全0 2 111 2
沪沪

0
ooo

1 999 2 lll

EEE
: ,

凡凡 E V a n s

旁级级 石英英 d = 0
.

2 7 5 555 2
,,

斗5
000

斗
.

7 555 5 2弓弓

DDD
`̀

铭 6 1几定标 又月 波片片 石英英 d 二 0
.

0 13 111 2
’’

45
。。。

0
.

2 555

DDD
,,

53 2耳入定标 又抖 波片片 石英英 d 二 0
.

0 1 4 555 2
尹尹

斗亏
ooo

0
.

2 55555

CCC iii

消色差 (三单元 ) 又4/ 波片片 石英英英 2
尹尹

4 5
ccc

0
.

2 555 0
.

2555

CCC
:::

消色差 (三单元 ) 又月 波片片 石英英英 2
户户

9 0
000

0
.

2 555 0
.

2 555

尺尺 t _ ,,

消色差旋转 9 0
“

波片片 石英英英 2
尹尹

2 2
“
3 0

` ,
67

“
3 0

’’’’

XXX
一
弓弓 调波长用可转 又2/ 波片片 石英英 d = 0

.

02 9 000 2
’’ !!!!!!!!

000000000000000
.

5 00000

TTT
l

衬衬 调波长用可转 又 / 4 波片片 石英英 d 二 0
.

0 1朽朽 2
尹尹

0
” ,

90
““

0
。

2 55555

KKK
z _ 666

电光晶体体 K D * PPP 2
。

555 2
,,

土 4 5
““““

PPP l _ i 工工

偏振片片片片片 0
“ ,

9 0
。。。。

111 4 , I
,,

干涉滤光片片片片片片片片

占占
: 一。

...

填充玻璃璃 K
,,,,,,,

* 厚度栏中凡标 “ d 二 ” 者
,

为两片相减
.

1
.

石英级

滤光器包括三个石英单元
.

为了在同一工作温度透过两个波 带 (又
,苏3 2斗入

, 又刁 4 8 6 1入)
,

我们需要仔细选择能在两个透过带相匹配的干涉级
.

干涉级的公式为 。 一 网 /几
,

这里 群是

晶体的双折射率
, d 为晶体厚度

,

按照文献 〔月 我们得到 42 ℃ 时
,
伪 一 .0 00 9 1夕3斗1 8

,
产 J

一

盯
.

00 9 2 6 8 7 3 6 ,

故
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二 2
一 卫圣

鱼三
.

0
1

一 1
.

10 6 6 51 5 0
1 .

邵 i孟 2

然后
,

我们可以找出 、 ;

和 m Z

同时为半整数或整数的匹配数
.

( l )

这些匹配数为 9
`

5 和 l a
.

5 13 ;

1 9 和 2 1 0 2 5 7 : 3 7
.

5 和 4一 49 5 ; 2 9 7 和 2 15
.

0 0斗,

等等
.

计算表明
,

当我们对 几1

选择 m ;

一 9
.

5 ,

对 又:

选择 , 念 ~ 10
.

, 作为滤光器的基级
,

而又仅采用 E va
n ,
和 L oy

t
单元的话

,

就不可能对

又,

和 几;

分别获得 0
.

15 入 和 0
.

12 入 的半宽
.

所以我们应用一级 vE an s 级
】

,

其对 又;

的干涉级

为 .9 5 和 19 (对 孟
:

为 10
.

5 和 2 1 )
,

还有二组 so 1C 级 s[]
:

其一是角差分布为三角变尖函数的折

叠型级
,

它的基本干涉级对 几
:

为 37
.

5 (对 又
:

为 村
.

力
,

由七片组成
.

另一组是余弦变尖函数

的扇型级
,

它的基本干涉级对 几
,

为 19 7 (对 又
2

为 2 1 0)
,

由九片组成
.

第二组 5 01
。
级的半宽

对 几1

和 几
:

分别为 2
.

40 入 和 1
.

95 入
.

so l c 级的另一优点是减少了偏振片的数目
,

增加了滤

光器的透过率
.

在滤光器完成之后
,

发现两组 s ol c 级不能与后面的 L yo t 级严格匹配
,

这使

得寄生光增加约 l 务
.

19 81 年
,

我们发展了一种等富里叶系数滤光器的理论
,

即各种双折射滤

光器严格匹配的理论
.

使晶体数大于 2 片的等富里叶系数滤光器能与后面的 L yo t 级或 vE an s

级严格匹配
.

如果用以上这个设计
,

将会取得更好的结果
.

两组 50 1: 级是由石英做成
,

这些

石英片的厚度误差不大于 0
.

1那
,

这可由双折射晶体定轴测厚仪测出来
〔10J

.

0
,

1那 的厚度精度

保证了滤光器的优良的轮廓
,

它非常接近于理论轮廓
.

2
.

冰洲石级

滤光器的最后四级为 L yo t
可调宽视场级

,

它们是由冰洲石做成
.

在长达十年的时间内
,

我们查访了许多冰洲石矿点
,

获得了大量块度足够大的冰洲石
.

从中选出了最好的晶体来加

工 L yo : 级
.

图 2 为冰洲石晶片的样品
.

光轴躺在晶片表面的误差约为 。级
,

这是 由 x 光衍射

图 2 八片冰洲石晶片样品

测角仪仔细测定的
,

为了克服光电流在峰值衍射角附近的变化不灵敏
,

我们采用了等偏离测

量法
.

晶片经过小心仔细地抛光
,

并且在激光干涉仪中对光程进行局部修改
,

所以每片冰洲石

晶体的厚度均匀性误差都小于
命
双折射波长

·

所有冰洲石晶片的最后厚度
,

都是在 ` 2尸OOC

定至 石4 8 61 入 处为整数波长
.

当滤光器在 又2

工作时
,

就无需转动透过带调节装置
,

因此调节

装置中的 生 和 生 波片仅做成 入53 24 人 的波片
,

而不必消色差
.

2 4

3
.

K D
*
P 电光调制器

K D * P 电光调制器是磁场 (或称偏振光 )和速度场分析器的关键部份
.

它们也是滤光器的
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最复杂私最困难的部分
.

K D * P 晶体来源于山东大学和福州物质结构研究所
.

因为它极易潮

解
,

所以我们采用了晶体两面同时抛光的新工艺
〔川

.

完全抛好以后
,

为了防潮
,

立即将晶片放

人 2 74 号硅油巾
.

为了减少光的反射损失
,

在滤光器中也是充填了此种硅油
.

宽视场 K D *
P

调制器是由两片 K D 卜
P 晶片所组成

,

当分别在两片晶体上加反向高压时
,

它们的滞后轴是相互

垂直的
.

在两晶片之间放置一组旋转 90
。

波片
.

我们制造了高透明 5 11 0 ,

薄膜导申
」

玻璃
,

并

用于调制器中〔121
.

12 片导电玻璃 住 2抖 号硅油中的积分透过率对 又:

为 0
.

8 9
:

讨 凡2

为 0
.

8 7
.

当装配 K D * P 和导电玻璃时
,

它们之间的油膜厚度应保持固定
,

并 且厚度应尽可能小
.

这样半

波 电压就是稳定的和较小的
.

K D * P 调制器的作用原理在文献 11 3] 中作了介绍
.

4
.

消色差波片偏振片等

为了保证滤光器有足够的视场
,

冰洲石级和 K D * P 调制器都被设计成宽视场的消色差级
.

它是由两片粤波片组成
,

而取代了原来 L yo t

艺

I 型宽场级中的一片 4 50 方向的 主 波片
.

图
2

, (
a , 为它的结构 1[ 4,

·

两片合
波片的光轴方向分另。为 2 2尸” 不口 6 ,尸5

·

合成波片的效果是使得

偏振平面旋转 9“ 。
·

例女口在图 ` a( , 中
, 。

/

` 禾口 。 ” 方向都旋转 9 0 O J

但在用单块
合
波片时

,

如 O A 方向旋转 9 0 。 ,

则 O B 方向旋转 一 9 0 “
.

因为这两种结构之间有一个位相差
,

所以在

使用合成波片时
,

滤光级的两块偏振片轴应该是相互正交
,

而不象 L yo
: I 型宽场级中是相互平

、: 的
.

由 ( l )式对 ; ;

是半波片
,

、
一

、 2

就变成
一

{
` 1 十

` !

)波片
一

了
, 。 一 1

.

10 6 6 ; 而组合波片使

得偏振平面对 几
:

旋转 90
( , ,

而对 又,

偏振平面的旋转角为
:

gt 中
l 一 生 l( 一

e o s 。
)

2

八 ( , 一
。 。 s 。

)
.

/ Z
( 2 )

若 凡:
一 斗 8 61 入

,

则 币一 8 8
0

41
` ,

所以有 9 9
.

92 外 的能量旋转到了 9 00 方向
.

如果取 几一

P
一

L R : R : L P 尸 L 孟 /2 乙 尸

l〔}11{ {日{口}
\I

L口

/碑 .

尹 、 、

(
a
)

图 3 (目 宽视场消色差单元
,
七 ) L oy

t l 型宽视场单元

川 ( B
`

〕

尹
//

…魔/
“ `

( A’ )。
·

一二口` 司` - ` - - ~ ~ - -一一 B

(
a
) 压了-

一

一 B (月
`

)

图 4 (
a ) 使偏振面旋转 叩

“

的消色差组合波片的作用
,

( b ) 又/ 2 波片的作用
.
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·

( 又 ;一

卜 丸 )
,

则 。 一 0
.

10 6 6/’ 2 ,

对 又,

和 又:

都有 价 一 8 9 0

06
` ,

这样就有 9 9
.

9 9 5并 的能量旋转

到 90
。

方向
.

由此可见
,

组合波片的消色差质量是很好的
.

在调波带装置中有
专
和
合
波片

,

女口这些波片不是消色差的
,

那将 会产生附力口散射光 〔” ’
·

如 三 和 主 波片的位相误差分别为 2。 和 。 ,

那么透过率公式就成为 :

2 4

, 一
e o s 刁

(
a + 2必) 一 4 s

i n Z
必

s i n Z o e o s 。 [
s i n ,
访

e o s 。 +
e o s

(。 + 2必 ) ]

+ 斗 s i n Z价
·

,
i n (

。 / 2 )
si n a

·

[ s i n Z价
s i n ,

( s / 2 )
s
i n 。

+
。 0 5

( , + 二少 ) + 2 s i n ,
沙

s i n , s 。 0 5 ,
]

.

( 3 )

这里 “ 是冰洲石级的位相差
,

功是 凡/ 2 波片转动角
.

当 沙 一 o0 或 90
。

时
,

( 3) 式就变成

丫 一
c o s , a

.

( 斗)

所以如果 a 对 凡:

是整数 7r ,

则 对 2 和 习斗 波片的误差对 又2

就不产生附加散射光
.

在磁场分析器中
,

为了精确测量 又; ,

又2

的向量场
,

我们应用了二组三单元消色差 2 / 4 波

片 `川
.

所应用的偏振片具有 85 % 的透过率
.

这些偏振片是我们与北京第三光学仪器厂联合

研制的【17j
.

按 L yo
t 的公式

, 、

陷光线的人射角为 36
’

或 24
’

时 (相当于望远镜的半视场 3
`

或 2
`

)
,

离轴效应所产生的最大波长偏移为 0
.

05 4入 或 0
.

02 4 入
.

如果我们使边缘和中心取等偏离
,

那

么最大波长偏移为 士 0
.

0 2 7入 或 士 0
.

0 12 入
,

这相当于 士 0
.

1 k5 m /
s 或 士 o

.

07 k m /
s 的伪视向速

度场
.

因为这些偏离是一个系统误差
,

所以它们能作系统校正
.

三
、

机械结构和恒温器

1
.

机械结构

图 , 给出了滤光器的示意图
.

晶体是被安装在由 L C ;

铝合金做成的方形小室中
.

这种

……
` . ---

麒习习
气尸尸

/////////////////////////////////////////////////////////////

募募募浓次仍仍
产

二
/

井件协分众沉
/
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、
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、
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澎澎少洲洲

习{{{
一一一/ / / / / / 、 / `

/ , / / 、 /
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图 5 滤光器机械结构示意图 (
一

厂是温度计 )

金属不仅具有良好的热传导和机械性能
,

而且不会污染硅油
.

这些晶体室经精心加工
,

使得所

有光学片的平行误差和边的定向误差都小于 2
’ .

共有五个晶体室
,

在每两个晶体室之间都有
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一个其中装有
一
波片的齿轮套

·

齿轮套和小齿轮之间的传动比是 , : 8
·

通过连杆
,

聚四氟乙

烯联轴节不口斜齿轮将旋转传至“
合
波片

·

借助于望远镜面板上的亥“度盘
,

我们能手动旋转
合
波

片
,

调整滤光器透过带
.

为了防止滤光器漏硅油
,

采用氟橡胶作为旋转密封材料
,

因为它在硅

油中无溶胀现象
.

这几年来硅油就没有从旋转件处漏出
.

因为硅油
、

光学材料和铝合金的膨

胀系数都不一样
,

而它们之 中硅油的膨胀系数最大
,

故而在滤光器前端装置了一个小室
,

它与

滤光器内部是联通的
,

当滤光器加热时
,

膨胀的油可以进人小室
。

从而避免了漏油
.

有不少材

料会污染硅油
,

减小硅油的透过率
.

在使用了一年半之后
,

我们取出硅油
,

再次测量其透过率
.

cI m 厚的硅油对 又,

和 又2

的透过率分别为 0
.

7 4 8 和 0
.

68
.

在滤光器 中油的通光总厚度约为

l m m ,

故对 又,

和 又2

的透过率分别为 0
.

9 71 和 .0 9 6 2
.

这表明在滤光器中所用的材料对 硅 油的

污染仅是微量
.

2
.

恒温器

滤光器工作温度为 42 ℃
.

对于要求精度为 士 0
.

kI m八 的视向速度场的测量
,

最厚的冰洲

石级的恒温精度应为 士 。尸o o s c
.

恒温器是由一个中央恒温器及二个端面恒温器所组成
.

中

央恒温器是一个电桥
,

它同时作为加热器和检测器
.

其两个臂是由锰铜丝做成
,

另二个臂是由

铜丝做成
.

示意图见图 6
.

为了保证恒温器的稳定性
,

在它外部是一个厚度 为 4 7 m m 的泡沫

塑料筒
,

它是一种优良的绝热材料
.

47 mm 的厚度值是由差分网格法计算确定的
.

两个端面

恒温器与中央恒温器是相似的
,

但精度较低
,

它们是为了避免 (特别是在冬天 )
,

晶体室温度分

Mō

|

图 6 恒温器电路示意图

( F
.

加温 电压
, U

.

测量电压 , T
.

转换门
,

盯
.

放大器
,

D
.

判相及形成触发夕

布的变化
.

在滤光器中间装有格值为 。尸o lc 的精密温度计
.

借助于一个放大五倍的小望远镜

对温度计读数
,

故可估读到 时 o o l C
.

四
、

性 能 检 测

滤光器光机电总装结束后
,

进行了几项性能测试
,

结果如 下
.

1
.

透过率
: 用氢灯的 H ,

作光源
,

滤光器 (不带干涉滤光片 )的透过率约为 6
.

2多
,

与理论

计算结果基本一致
.

2
.

分辨率 : 利用附有 2 号鉴别率板的 C p 5 5。 型平行光管
,

测得滤光器的分辨率优于 5
` ’ ,

接近 32 m m 直径的理论分辨率 ( 4’’ )
.

因为望远镜准直镜的角放大率为 12 倍
,

故相 当于望远

镜分辨率为 0{’ 4
.

通过望远镜和滤光器
,

我们能清楚地观测到太阳米粒和太阳黑 子的半影纤

维
.

这表明滤光器的光学性能良好
,

K D * P 的性能亦是好的
.
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3
.

透过带轮廓
: 19 9 7年 12 月在紫金山天文台用太阳光谱仪测试了滤光器的光谱轮廓

.

图 7和图 8给出了滤光器的光谱
.

它与理论轮廓良好地一致
.

画以|
!

2 入 (
“ ,

` .尸

一
J

声 J 以八
户

八带与讨
协、 气

图 7 (
a
) 丸5 3 2 4 入附近的太阳光谱

,

( b ) 又5 3 2 4 入附近
,

滤
一

光器和太

阳光谱的合成透过轮廓

图 s (
a
) H

,
(斗 5 6工入 ) 附近的太阳光谱

,

( b 、 又斗5 6 1 入附近滤光器和太 阳光

谱线的合成透过轮廓

4
.

三年来表明滤光器机械性能良好
.

5
.

在 19 8 2 年 11 月进行了连续三昼夜的恒温测试
.

温度计附近 (滤光器的中心部份 )温度

的稳定性约为 生 。夕0 0 1C
.

目前滤光器工作良好
.

在滤光器的研制过程中 ,, 得到紫金 山天文台太阳物理研究室
、

福州物质结构研究所晶体

组
、

山东大学化学系
、

北京 6 02 厂
、

北京第三光学仪器厂
、

南京天文仪器厂光学车间以及苏定

强
、

王亚男
、

李开寿
、

陈在德
、

明长荣
、

朱永年
、

黄祥金
、

代美英
、

钱忠钮和史忠先同志的帮奚、
,

特

此一并致谢
.
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