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摘 要院 法布里-珀罗标准具是一种精密的光学仪器，其光谱窄、精细度高，广泛应用于精细距离的测

定、信号的检测分析等。标准具其自身参数的快速测量和准确标定成为诸多光学研究必不可少的步

骤。针对法布里-珀罗标准具参数测量，设计快速标定实验方案，采用窄线宽(线宽<1 kHz)激光光源，

数字示波器采用泰克 DPO4104B(1 GHz，5 GS/s)进行采样存储，直接利用屏幕图像测试并计算标准具

的主要参数指标。准确标定了所测法布里-珀罗标准具的自由谱宽、半高全宽、精细度、品质因数以及

扫频常数，比较分析了两种不同测试方案所得到结果。为开展法布里-珀罗标准具参数的快速准确标

定提供技术参考。
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Abstract: Fabry -Perot etalon is a precision optical instrument. Due to its narrow spectrum and high
fineness, it is widely used in measuring the fine distance, signal detection and analysis and so on. Therefore,
the quick measurement and accurate calibration of parameters of Fabry -Perot etalon has become very
important in numerous optical research and accurate calibration steps. To aim at the parameters
measurement of the Fabry-Perot etalon, the experimental calibration scheme was designed and the narrow
linewidth laser (linewidth<1kHz) was used. Moreover, the high鄄performance digital oscilloscope DPO4104B
(1 GHz, 5 GS/s) was applied to directly test and calculate the parameters of etalon. This paper accurately
calibrated the free spectral range, the full width at half maximum, the fineness, quality factor and the
sweeping constant of the etalon. At last, two results of different schemes were compared. This paper can
provide relevant technical reference for the fast and accurate parameters calibration of Fabry-Perot etalon.
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0 引 言

法布里-珀罗干涉仪(F-P)是一种利用光的干涉

原理进行相干干涉的精密光学仪器遥 由于其腔体隔

温好袁光谱稳定且谱线精细度高袁广泛应用于激光器

谐振腔尧精细距离测定尧信号的检测分析袁也常被用

来压窄激光器的输出频率并对窄线宽激光器实施锁

频袁标定激光光谱等 [1-3]遥 腔长可调的称为 F-P 干涉

仪袁 腔长固定不变的称为 F-P 标准具遥 如何快速准

确地标定所使用的 F-P 腔各项光学参数是诸多相关

光学研究面临的重要问题袁 传统的测量采用观察干

涉条纹的方法来确定其参数袁 不可避免存在条纹交

叠袁给观测带来较大的误差[4-5]遥 文中避免直接观测

光学干涉条纹袁采用线性扫频压差快速测量袁在室温

条件下使用共焦球面 F-P 标准具进行测试研究袁共焦

F-P 腔起到非常窄的带通滤光片的作用遥 通过压电

换能器调节 F-P 腔的长度袁 可以调谐腔的透射波

长袁 利用数字示波器实时采集图像直观准确地对其

光学参数进行标定袁 其它相关光学实验可以以其测

定值为基准袁来实现光电研究的准确测试遥
1 F-P 光学腔干涉透射原理

图 1 所示为 F-P 谐振腔结构袁 即两个高反射率

的镜片构成的干涉仪[6-7]遥 光束 E0 通过 F-P 腔前端

镜片入射到谐振腔内部袁E0 在前端镜片上在发生透

射的同时袁也产生了反射光 ER1遥 当 E0 透射进入谐振

腔后在谐振腔的后端镜片再次发生反射和透射袁透
射光记为 ET1袁而反射光在 F-P 腔的前端镜片继续发

生反射和透射袁形成新的透射光 ER2遥 如此循环传播袁
就会在谐振腔的前端镜片形成一系列平行的反射光

束 ER1尧ER2尧ER3噎袁 而在谐振腔的后端镜片则形成同

样的一系列透射光束 ET1尧ET2尧ET3噎袁 这里只考虑谐

振腔的透射光波遥

图 1 F-P 谐振腔多光束干涉原理示意图

Fig.1 Schematic of multi鄄beam interference in the F-P cavity

由于各束透射光互相平行袁它们在穿过后端镜片

后达到同一点时袁彼此之间的光程差相同袁表示为院
=2nhcosi2 (1)

相位差为院
= 4仔 nhcosi2 (2)

设第一束透射光 ET1 的初相位为 0袁则各透射光

束的相位可以写为院0袁2 袁3 袁4 袁5 袁6 袁噎
设 F-P 谐振腔的前端镜片与后端镜片的反射率

均相同袁记为 R遥 则各透射光束的幅值可以表示为院
ET1=(1-R)E0eiwt

ET2=R(1-R)E0ei(wt- )

ET3=R2(1-R)E0ei(wt-2 ) (3)
则透射光的合振幅可以表示为院
ET=(1-R)E0eiwt[1+Re-i +R2e-i2 +R3e-i3 +噎] (4)
由无穷等比数列求和公式院

S=
肄

n=1
移a1qn-1=a1/(1-q) (5)

则透射光可以表示为院
ET=(1-R)E0eiwt[1/(1-Re-i )] (6)

根据光强的定义 I=|E|2袁则透射光的光强可以表

示为院
I=E2

0
1

1+4R/(1-R)2sin2( /2) (7)

设入射光的光强 I0=|E0|2袁 则 F-P 腔的透射光传

递函数可以表示为院
I/I0=1/[1+4Rsin2/( /2)/(1-R)2] (8)

根据所得到的 F-P 腔透射光传递函数可以对其谐

振特性进行仿真分析遥 对于一个特定结构的 F-P 谐振

腔袁其前后端面的反射率一定袁此处假设两者的反射率

相同遥 通过仿真得到如图 2 所示的谐振特性曲线遥

图 2 端面不同反射率对应的 F-P 谐振腔的输出特性仿真

Fig.2 Simulation of the F-P cavity output characteristics with

different reflectivity
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图 2 中得到了三种反射率下的谐振曲线袁 对应

的反射率 R 分别为 0.05尧0.5 和 0.9遥 对于法珀标准

具来说袁它的前后端镜片均为高反射率镜片袁反射率

高达 0.98 以上遥 根据 F-P 腔的精细度公式院
F= 4R

(1-R)2 (9)

可知袁端面的反射率 R 越大袁精细度 F 就越大遥
因此袁对于法布里-珀罗标准具来说具有极高的精细

度遥 而随着反射率 R 的减小袁精细度下降袁谐振谱线

呈现出波纹状遥
2 实 验

2.1 F-P 腔参数测试图

NKT Photonics 公司窄线宽(线宽 1 kHz)激光器

输出中心波长为 1 550 nm袁 扫频系数为 15 MHz/V遥
首先确定 F-P 腔高度作为高度基准袁 由于实验所用

F-P 标准具的高度固定不可调袁 其他光路的高度调

节需要以其作为参考遥 调节激光打到第一个三维调节

支架全反镜上袁经过反射到达第二个三维全反镜上袁
两个镜面相互平行袁高度相同袁且与激光成 450毅角遥
调节激光使激光输出高度与 F-P 腔一致袁 并且与腔

轴平行,空间光从 F-P 腔经过多次反射干涉输出袁调
节光电探测器 PD 接收至示波器屏幕上得到最大探

测值袁 光电探测器为 New Focus 公司可调光电探测

器 Model 2053袁 带宽为 10 MHz袁 最大转换增益为

18.8伊106 V/W袁 示波器为 Tektronix 公司 DPO4104B
Digital phosphor scilloscope ,带宽为 1 GHz,采样率为

5 GS/s遥SG 为可调多波形输出信号发生器袁设定扫描

波形为三角波袁 此三角波作为后面计算所用的标准

标定波袁电压参数设置 Vp-p 为 1 V袁频率设定为低

频 10Hz遥 使用高压放大器 HV 对 F-P 腔的 PZT 端口

进行扫频遥 F-P 腔光参数测定实验袁方案如图 3 所示遥

图 3 F-P 腔参数测定方案

Fig.3 Experimental schematic of F-P cavity

2.2 自由谱宽尧半高全宽尧精细度尧品质因数的实验

标定

自由谱宽(Free Spectral Range袁FSR)指的是透射

光谱线中相邻的两个谐振模式之间波长或者频率之

间的间隔遥 测试时需要调整高压放大器 HV 的电压偏

置 Bias遥当调节 Bias 时袁发现屏幕中相邻的两个谱线

之间的距离保持不变袁锁定任意其中两个袁如图 4(a)
所示遥 调节 HV 电压偏置 Bias 和增益 Gain袁 使 F-P
的两个透射谱峰位于三角波的同一个半个周期中袁
这样就会有压差袁否则无压差袁此时测到的才是真

正的 FSR遥 实验中使用的激光器的 PZT 扫频参数为

15 MHz/V袁表示对激光器的 PZT 施加 1 V 的扫频电

压袁激光器的输出频率改变 15 MHz遥 使用的数字高

压直流放大器 HV 监控输出 MON 衰减 100 倍遥
经过测试袁图 4(a)中訩尧訪两个光标所在处的电

压值分别为 780 mV尧1.62 V袁 则压差为 驻V=1 620-
780 mV=840 mV袁F-P 腔的自由谱宽为院

FSR=840 mV伊15M/V伊100 Hz=1.26伊109 Hz (10)
据自由谱宽公式 FSR=c/(2nL)袁 折射率 n=1, 可

推知 F-P 腔长 L 为 11.9 cm遥
如图 4(b)所示袁訩尧訪光标所在处的电压值分别为

(a) 采用三角波对激光器 PZT 扫频

(a) Laser PZT is scanned by using triangular wave

(b) F-P 腔半高全宽测试

(b) Test of the full width at half maximum

图 4 使用三角波对激光器 PZT 进行扫描以及 F-P 腔的半高

全宽测试

Fig.4 PZT is scanned by using a triangle鄄wave and test of the

FWHM of F-P cavity
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1.538 V尧1.534 V袁 则同样根据激光器的扫频参数计

算 F-P 透射腔谱线的半高全宽 (the Full Width at
Half Maximum袁FWHM)为院

FWHM=4.0 mV伊15M/V伊100 Hz=6.0伊106 Hz (11)
精细度 F (Fineness) 定义为光学谐振腔的自由谱

宽与谱线谐振线宽的比值院
F=FSR/FWHM=210 (12)

精细度为一无量纲常数袁 与光学谐振腔的品质

因数和自由谱宽密切相关袁是光学谐振腔的一个非常

重要的参数袁精细度决定了光学谐振腔的噪声 [8-10]遥
又因为精细度反映了腔的分辨率袁 精细度 F 也可定

义为袁F=仔 R姨 /(1-R)袁 代入 F=210袁 可知腔镜的反

射率 R 为 0.985,反射率越大越好遥
品质因数定义为院

Q= U/P=- U/(dU/dt)=
式中院 为光学谐振腔的谐振角频率 ( =2仔v0袁v0 为

谐振光波的频率 )曰U 为光学谐振腔内储存的总光

能曰P=-dU/dt 表示单位时间光能的损耗曰 为光子在

光学谐振腔中的寿命遥 品质因数 Q 也可用下式表示院
Q= v0

FWHM = 193伊1012

6.0伊106 =3.22伊107 (13)

2.3 F-P 腔扫频参数的标定

2.3.1 利用扫频三角波测压差法

据图 5 测得 F-P 腔第二个透射谱线对应的正弦

图 5 用三角波测试扫频参数曲线

Fig.5 Testing curves of the sweeping parameter with

triangular wave

波电压为 368 mV袁对应的三角波电压为 0.076 62 V袁
调节高压放大器偏压改变使 F-P 腔峰值左右偏移一

个范围袁 测得同样第二个峰值对应正弦波电压和三

角波电压分别为 384 mV尧0.079 42 V袁 所以据激光器

的扫频参数 15MHz/H袁计算扫过的频率范围袁然后据

F-P 腔所扫过的电压差值计算 F-P 腔的扫频参数遥

K= (384-368)伊103伊15MHz/V伊100
(0.079 42-0.076 62)伊100 =8.57MHz/V(14)

扫频常数 K 定义为对 F-P 腔 PZT 加上 1 V 的

扫描电压所对应的频率变化值遥
2.3.2 利用直线电平测试法

测试方法院 先由激光器的扫频曲线结合激光器

的扫频参数得到两次不同位置透射谱的频率差值袁
再测量透射谱两次不同位置所使用的对 F-P 扫描的

高压放大器电压差值袁 两者比值即为 F-P 的扫频常

数袁原理与第一种方法相同遥只不过不同的是精度从

理论分析上有所提高袁 因为这种方法扫频求 F-P 腔

的压差为直线电平而不是三角波遥 图 6 为锁定光标

訪来跟踪激光器的正弦波扫频曲线袁 用来测试对应

F-P 标准具的同一透射峰两次不同电压遥

(a) 光标訪跟踪同一透射峰第一次电压值

(a) Peak voltage of the same transmission is tracked with cursor

訪 for the first time

(b) 光标訪跟踪同一透射峰第二次电压值

(b) Peak voltage of the same transmission is tracked with cursor

訪 for the second time

图 6 锁定光标訪跟踪激光器的正弦波扫频曲线对应 F-P 标准

具同一透射峰两次不同电压值

Fig.6 Cursor 訪 tracks two different voltages of the same

transmission peak using sine wave sweep

由图 6 可知袁 从正弦波为激光器的扫描监控曲

线得到院
驻V1=b1-b2=580 mV-472 mV=108 mV
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实验中先让 F-P 透射波形稳定袁 测出某一个透

射峰对应的正弦波电压值 1 和此时 F-P 所对应的监

控电压值 1袁 测量时一定要注意不同颜色的波形使

用光标定位时一定要一致袁 然后调节 F-P 的高压放

大器偏置 Bias 使透射谱向左或者向右偏移袁 再用同

样的方法测出同一个透射谱对应的正弦波的新电压

值 2 以及偏置后 F-P 的 MON 监控电压 2袁同样求压

差遥 不使用任何信号电压(包括三角波尧正弦波)扫描

F-P 腔袁 直接测量 F-P 腔的高压放大器监控直线电

平袁 优点是克服第一种方法激光器的扫频 MON 输

出监控电压与 F-P 腔扫频 MON 输出电压很难同时

稳定袁即使稳定下来袁F-P 腔也不再左右摆动袁无法

测出两个不同时间的电压差遥 图 7 为利用示波器光

标訩来跟踪激光器的正弦波扫频图袁 用来测试对应

F-P 标准具同一透射峰两次不同电压遥

(a) 光标訩第一次测试所在位置直线电压

(a) Test of the straight line voltage of cursor 訩 for the

first time

(b) 光标訩第二次测试所在位置直线电压

(b) Test of the straight line voltage of cursor 訩 for the

second time

图 7 锁定光标訩跟踪激光器的正弦波扫频曲线对应 F-P 标准

具同一透射峰两次不同的直线电压值

Fig.7 Cursor 訩 tracks two different linear voltage values of the

same transmission peak using sine wave sweep

由图 7 可知袁 从 F-P 腔高压放大器监控曲线得

到电压差院

驻V2=a1-a2=1 140 mV-950 mv=190 mV
故也可求得扫频常数院
K= 驻V2伊15MHz/V伊100驻V1

=8.53MHz/V (15)

3 结 论

通过设计测试方案袁 利用泰克 DPO40B 四通

道袁1 GHz 带宽袁采样率 5 Gs/s 高性能数字存储示波

器全面对法布里-波罗标准具的相关参数进行了标

定袁得到其自由谱宽为 1.26伊109 Hz袁谱线宽度为 6伊
106 Hz袁精细度为 210袁品质因数为 3.22伊107袁扫频常

数为 8.5 MHz/V 的结果遥 文中避免了难度较大的光

学测试调节要求袁快速准确地完成了 F-P 腔的各项

光学参数的标定遥 利用法布里-珀罗标准具独有的

精细功能及扫频常数袁可作为其他光谱测量的参考

标准遥
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