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2. Цели и задачи проекта 

Цель работы: исследование свойств и оценка инструментальной 
поляризации поляриметра БТА  для дальнейшего её учета при работе в 
составе эшелле-спектрографа высокого спектрального разрешения 
 

Основные источники инструментальной поляризации: 

Дефекты в покрытии главного зеркала БТА 

 

Эффекты двулучепреломления в стекле 

 

Остаточный хроматизм фазосдвигающих пластин 

 

Хроматизм призмы Волластона 

 

 



3. Общий вид навесной части спектрографа 
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4.  Оптическая схема поляриметрического 
модуля спектрографа 
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λ= 380-750 nm 



5. Поляриметрический модуль спектрографа 

Оптическая схема поляризационного модуля.  
1, 5 – объективы, 2 - полуволновая 

поляризационная пластинка, 3 – 
четвертьволновая поляризационная пластинка,     
4 – поляризатор – призма Волластона. A´=0,018; 

A=0,125; β = −6,8×  
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6.  Описание поляриметрического модуля 
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Для описания состояния поляризации входящего излучения используется 
вектор Стокса. Вектор Стокса входящего излучения S = [I, Q, U, V] и 
выходящего излучения S´= [I´, Q´, U´, V´] 
 

S´=M•S, где M – матрица Мюллера 

 
Матрица Мюллера поляризационного узла в общем виде определяется как: 

 

 

 

 

Где 𝑀1 −матрица Мюллера главного зеркала, 𝑀2 −матрица линзовой части 

поляриметра, 𝑀𝜆/2, 𝑀𝜆/4 − матрицы Мюллера полуволновой и 

четвертьволновой фазовых пластинок соответственно, 𝑀𝑤 − матрица 

поляризатора (призмы Волластона), 𝑅 𝜑 − матрица поворота  
1. Azzam, R.M.A., Bashara N.M. Ellipsometry and polarized light, North-Holland Pub. Co., 1977, 529 p.  

𝑴 = 𝑹 −𝝋𝟓 ∙ 𝑴𝒘 ∙ 𝑹 𝝋𝟓 ∙ 𝑹 −𝝋𝟒 ∙ 𝑴𝝀/𝟒 ∙ 𝑹 𝝋𝟒 ∙ 𝑹 −𝝋𝟑 ∙ 𝑴𝝀/𝟐 ∙ 𝑹 𝝋𝟑 ∙ 𝑹 −𝝋𝟐 ∙ 𝑴𝟐 ∙ 𝑹 𝝋𝟐 ∙ 

∙ 𝑹(−𝝋𝟏) ∙ 𝑴𝟏 ∙ 𝑹(𝝋𝟏) (1) 



7. Матрица Мюллера главного зеркала БТА 
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𝐽𝑝𝑠 =
𝑟𝑝 0

0 𝑟𝑠
 − матрица Джонса отражающей поверхности 

𝑟𝑝 =
(𝑁2 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃)1/2−𝑁2𝑐𝑜𝑠𝜃

(𝑁2 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃)1/2+𝑁2𝑐𝑜𝑠𝜃
 𝑟𝑠 =

𝑐𝑜𝑠𝜃 − (𝑁2 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃)1/2

𝑐𝑜𝑠𝜃 + (𝑁2 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃)1/2
 

где 𝜽 −угол падения, N – комплексный показатель преломления покрытия 
 𝑵 = 𝒏 − 𝒊𝒌 

𝐽 = 𝑅(𝜑) · 𝐽𝑝𝑠 · 𝑅(−𝜑) − матрица Джонса для общей системы координат 

 
𝑀 = 𝐴 𝐽 × 𝐽∗ 𝐴−1 − преобразование матрицы Джонса в матрицу Мюллера 
 
𝑵 =  𝟎, 𝟖𝟐 − 𝟓, 𝟗𝟗𝒊 (λ=546,7 нм); 𝜽 = 𝟑, 𝟓𝟕𝟔𝟑𝟑°; 𝝋𝟏=172,875, 𝝋𝟐=175,236,  

𝝋𝟑=177,614 
 



8. Матрица Мюллера главного зеркала БТА 

ПиКО 

После нахождения элементов матрицы 𝑟𝑝 и 𝑟𝑠 получаем: 

 

𝑱𝒑𝒔 =
−𝟎, 𝟗𝟎𝟕 + 𝟎, 𝟑𝟎𝟔𝒊 𝟎

𝟎 −𝟎. 𝟗𝟎𝟕 + 𝟎. 𝟑𝟎𝟓𝒊
 

 

После определения угла поворота осей координат и нахождения 

усредненной матрицы Джонса находим матрицу Мюллера главного 

зеркала БТА  

 

𝑴𝟏 =

𝟎, 𝟗𝟏𝟔𝟑𝟏 −𝟏, 𝟓𝟕𝟔𝟖𝟖 · 𝟏𝟎−𝟒 𝟎 𝟎

−𝟏, 𝟓𝟕𝟔𝟖𝟖 · 𝟏𝟎−𝟒 𝟎, 𝟗𝟏𝟔𝟑𝟏 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎, 𝟕𝟐𝟗𝟒𝟒 𝟎, 𝟓𝟓𝟒𝟓𝟔
𝟎 𝟎 −𝟎, 𝟓𝟓𝟒𝟓𝟔 𝟎, 𝟕𝟐𝟗𝟒𝟒

 

(λ=546,7 нм);  



9. Оценка коэффициента деполяризации 
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Длина волны, мкм 
Коэффициент деполяризации главного зеркала БТА покрытого алюминием в 

диапазоне длин волн 380 – 750 нм 

𝑘 =
2(𝑚22−𝑚12)

𝑚11+𝑚21+𝑚12+𝑚22
   

 
(Huige Di, Dengxin Hua, Leijie Yan, Xiaolong Hou, Xin Wei. Polarization analysis and corrections of different telescopes in polarization lidar. Applied Optics. 2015. 

Vol. 54. No. 3. pp. 389-397. ) 
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10. Матрица Мюллера согласующей оптики 
поляриметрического модуля спектрографа 
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Матрица Мюллера, описывающая двулучепреломление в стекле, выглядит 
следующим образом: 
 

𝑀2 =

1 0 0 0
0 𝑐𝑜𝑠2 2𝛽 + 𝑠𝑖𝑛2 2𝛽 cos(∆) 𝑐𝑜𝑠 2𝛽 𝑠𝑖𝑛 2𝛽 (1 − cos ∆ ) − sin 2𝛽 sin(∆)

0 𝑐𝑜𝑠 2𝛽 𝑠𝑖𝑛 2𝛽 (1 − cos ∆ ) 𝑠𝑖𝑛2 2𝛽 + 𝑐𝑜𝑠2 2𝛽 cos(∆) cos 2𝛽 sin(∆)

0 sin 2𝛽 sin(∆) − cos 2𝛽 sin(∆) cos(∆)

 

где  𝛽 − угол между падающим пучком и быстрой осью двулучепреломления в 
стекле, ∆ − сдвиг фазы, вносимый двулучепреломлением. 
 

𝑀2 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0,979 0,202
0 0 −0,202 0,979

 

 
G. Barrick, T. Benedict, “Experimental results from using two laminated film polarizers to make absolute measurements of polarization 
crosstalk in an optic”, Ground-based and Airborne Instrumentation for Astronomy III, edited by Ian S. McLean, Suzanne K. Ramsay, Hideki 
Takami, Proc. of SPIE Vol. 7735, 773548 (2010).  

 



11. Оценка инструментальной поляризации 
вносимой ГЗ и конверсионной оптикой  
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Вектор Стокса падающего излучения S= [1, 0, 0, 0]  

Для того чтобы найти вектор Стокса выходящего излучения S´ воспользуемся 

следующим выражением 

𝑺′ = 𝑹 −𝝋𝟐 ∙ 𝑴𝟐 ∙ 𝑹 𝝋𝟐 ∙ 𝑹 −𝝋𝟏 ∙ 𝑴𝟏 ∙ 𝑹 𝝋𝟏 ∙ 𝑺,  (𝝋𝟐 = 𝟎, λ=546,7 нм) 

В результате получаем: 

𝑺´ =

𝟎. 𝟗𝟏𝟔
−𝟏. 𝟓𝟕𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟒

𝟎
𝟎

  

𝝆 =
𝑸´𝟏

𝟐 + 𝑼´𝟐
𝟐 + 𝑽´𝟑

𝟐 𝟏/𝟐

𝑰´𝟎
𝟐

= 𝟏, 𝟕𝟐𝟏 · 𝟏𝟎−𝟒 

𝛗 = 𝟎. 𝟓𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝑼´𝟐
𝑸´𝟏

= −𝟒, 𝟗𝟑𝟎𝟎𝟏 · 𝟏𝟎−𝟑 

𝜺 = 𝟎. 𝟓𝒂𝒓𝒄𝒔𝒊𝒏
𝑽´𝟑

𝑸´𝟏
𝟐 + 𝑼´𝟐

𝟐 + 𝑽´𝟑
𝟐 𝟏/𝟐

= 𝟎 
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𝑺𝟏
′ = 𝑹(−𝝋𝟓) ∙ 𝑴𝒘 ∙ 𝑹(𝝋𝟓) ∙ 𝑹(−𝝋𝟐) ∙ 𝑴𝟐 ∙ 𝑹(𝝋𝟐) ∙ 𝑹(−𝝋𝟏) ∙ 𝑴𝟏 ∙ 𝑹(𝝋𝟏) ∙ 𝑺,   

 
где  𝜑5 = 45.  

Учитывая влияние главного зеркала телескопа и линзовой части 
поляриметра можно оценить потери интенсивности света в обоих 
каналах после поляризатора:  

𝑺𝟏
′ =

𝟎. 𝟒𝟓𝟖
−𝟎, 𝟒𝟓𝟖

𝟎
𝟎

 

потеря интенсивности света I = 7,4 – 12,28%   
(без учета остальных источников потерь света)  

λ=546,7 нм 



12. Ошибки фазосдвигающих пластин 
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Ошибки вносимые λ/2 пластинкой 

176

177

178

179

180

181

182

350 450 550 650 750 850

R
et

ar
d

at
io

n
, d

eg
. 

Длина волны, нм 

Ошибки вносимые λ/4 пластинкой 

𝑀п =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 𝑐𝑜𝑠𝜎 𝑠𝑖𝑛𝜎
0 0 −𝑠𝑖𝑛𝜎 𝑐𝑜𝑠𝜎

 𝑅(𝜑) =

1 0 0 0
0 co s( 2𝜑) si n( 2𝜑) 0

0 −si n( 2𝜑) co s( 2𝜑) 0
0 0 0 1

 

𝑀ф.п. = 𝑅 −𝜑 ×𝑀п × 𝑅 𝜑 . 

𝜎 − сдвиг фазы, 𝜑– угол ориентации быстрой оси, в градусах 

ПиКО 



12. Ошибки фазосдвигающих пластин 

𝑀 𝜆 2 400

=

1 0 0 0
0 1,713 × 10−4 1 −0,019

0 1 1,713 × 10−4 0,019
0 0,019 −0,019 −1

 

Полуволновая пластинка 𝜑 = 22,5°, 
𝜎 = 178,5°; четвертьволновая пластинка      𝜑 = 45°, 𝜎 = 88,9°  λ=400 нм.  

 

𝑀 𝜆 4 400 =

1 0 0 0
0 0,019 0 −1
0 0 1 0
0 1 0 0,019

 

𝑀𝑝𝑜𝑙 = 𝑅(−45°) ∙ 𝑀𝑤 ∙ 𝑅(45°) ∙ 𝑅(−45°) ∙ 𝑀𝜆 4 ∙ 𝑅(45°) ∙ 𝑅(−22,5°) ∙ 𝑀𝜆 2 ∙ 𝑅(22,5°  

Матрица Мюллера поляризационного узла заданных положениях элементов: 

𝑀𝑝𝑜𝑙(400)

=

0,5 0,5 8,565 × 10−5 9,5 × 10−3

0 0 0 0
0,5 0,5 8,565 × 10−5 9,5 × 10−3

0 0 0 0

 

ПиКО 



13. Способы минимизации инструментальной 
поляризации 

Учет ошибок вносимых ГЗ БТА, конверсионной оптикой и фазосдвигающими 

пластинами 

 

Каллибровка поляриметра с учетом деполяризации вносимой атмосферой и 

ошибок, связанных с неодновременностью регистрации обыкновенного и 

необыкновенного лучей ПЗС матрицей  

 

Для повышения точности измерений количество измерений удваивается в 

сравнении с минимально необходимым. 
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14. Заключение 
Произведена предварительная оценка влияния 
инструментальной поляризации на результаты 
измерения поляризационного модуля 

ПиКО 
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Ошибка, вносимая главным зеркалом БТА и согласующей оптикой  

𝑭 𝑸 = 𝟏. 𝟓𝟕𝟕 ∙ 𝟏𝟎−𝟒;  

Фазовые пластинки вносят соизмеримую ошибку:  

𝑭 𝑽 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟒;  𝑭 𝑸,𝑼 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟐 − 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐 
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