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激光稳频的共焦法布里珀罗干涉仪
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摘要　针对多普勒激光雷达激光源短期频率漂移低于１ＭＨｚ的要求，设计了一种共焦干涉仪作为频率标准进行

稳频。通过对三种不同材料制成的共焦法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）干涉仪中心频率随温度漂移情况进行分析对

比，选用零膨胀微晶玻璃材料制作共焦法布里珀罗干涉仪，腔镜和隔离器通过光胶的方式进行组合，并且置于温

控精度优于０．０１Ｋ的双层密封温控箱中。经过实验测量，共焦法布里珀罗干涉仪的自由光谱范围为３７０ＭＨｚ，透

射谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１．７ＭＨｚ，精细度为２２０。采用该共焦干涉仪进行稳频，理论稳频精度可达０．１５ＭＨｚ，

满足激光多普勒雷达单频激光源的稳频要求。
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１　引　言

　　在光通信、光频标、激光雷达等领域对激光频率

稳定有着较高的要求。激光稳频问题，其关键之一

在于选取一个稳定的参考频率标准。目前的主要方

法有：以增益曲线作为标准稳定激光频率，但很难达

到很高的稳定度；利用塞曼效应或斯塔克效应稳定

激光频率［１］，稳定度可达１０－９；利用分子原子吸收

谱线稳定激光频率［２，３］，频率稳定度可高达１０－１３～

１０－１４，但原子特定谱线的频率覆盖范围有限，限制

了这种方法在不同波长激光器中的应用；利用光学

元件稳定激光频率，主要元件是共焦法布里珀罗

（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）干涉仪
［４～７］，优点是不受波段的限制，
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且随着光学加工技术的发展，可以得到很高的精细

度。目前国内外报道的稳频工作主要以共焦法布

里珀罗干涉仪作为频率标准。

共焦法布里珀罗干涉仪也被称为球面干涉

仪［８］。相比于平面法布里珀罗干涉仪，共焦法布

里珀罗干涉仪受校整和腔镜面型的影响较小，可以

得到更高的精细度，因此有很高的集光本领和光谱

分辨率，已广泛用于探测激光的模结构和线宽。

本课题组正在研制多普勒激光雷达［９，１０］，采用

种子注入的 Ｎｄ∶ＹＡＧ三倍频激光器作为发射光

源［１１］，由于多普勒激光雷达对激光频率要求相对稳

定，短期内频率漂移需低于１ＭＨｚ。为此，设计、研制

了一个共焦法布里珀罗干涉仪，其腔镜及隔离器均

使用具有极高温度稳定性的零膨胀微晶玻璃材料制

成，采用光胶方式组合而成。本文介绍该干涉仪结

构、特性及其测量结果，并将应用在多普勒激光雷达

光源的频率稳定中。

２　结　构

在稳频系统中，激光频率的稳定性主要取决于

参考频率的稳定性，其频率的微小变化直接导致激

光的频率漂移，因此稳频系统中的频率标准本身必

须具有较高的稳定性。对于法布里珀罗干涉仪，其

不稳定性主要是由于温度变化引起腔长变化，从而

导致共振频率变化。对于一个共焦法布里珀罗干

涉仪，光线平行于干涉仪的轴进入，干涉仪的腔长为

犔，激光的波长为λ，透射极大的条件为

４狀犔 ＝犿λ，　　犿＝０，１，２，… （１）

式中狀为腔内折射率。因此当腔长变化λ／４时，透射

光从一个极大值跳到另一个极大值，对应频率变化

为一个自由光谱范围犮／４犔，犮为光速。假设法布里

珀罗隔离器材料的热膨胀系数为α ，当温度变化量

为Δ犜，腔长变化量随温度变化量的变化为

Δ犔＝Δ犜α犔， （２）

这样，由温度变化引起的干涉仪中心频率漂移为

ΔνＦＰ ＝
狀α犔Δ犜

λ／４
犮
４犔
， （３）

由（３）式可得，干涉仪的频率漂移要低于１ＭＨｚ，一

方面要选择膨胀系数低的材料来制作干涉仪，另一

方面要保持温度稳定。

另外，温度的变化不仅引起隔离器长度的变化，

同样会引起腔镜面型的变化，破坏频率稳定性，所以

考虑用同种材料制作隔离器和腔镜，整个系统膨胀

系数相同，而且便于隔离器与腔镜进行光胶。光学

加工中常用的融石英，光学特性优良，但是热稳定性

较差，膨胀系数为０．５５×１０－６Ｋ－１。Ｃｏｒｎｉｎｇ公司的

超低膨胀玻璃（ＵＬＥ）材料膨胀系数很低，低于

０．０３×１０－６Ｋ－１。德国Ｓｃｈｏｔｔ公司生产的零膨胀微

晶玻璃材料，膨胀系数低于０．０５×１０－６Ｋ－１。根据

（３）式，可以对比三种不同材料制作的干涉仪随温度

的频率漂移。

图１ 共焦干涉仪的中心频率漂移与温度变化量的关系

Ｆｉｇ．１ ＣｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｕｒｓｉｏｎｏｆｃｏｎｆｏｃａｌＦＰ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

由图１可见，融石英材料制作的干涉仪温度特

性较差，在很小的温度变化范围内频漂超过１ＭＨｚ。

ＵＬＥ材料制作的干涉仪温度特性最好，但是考虑到

ＵＬＥ光学特性较差，很少用于制作镜片，所以放弃。

综合考虑选择微晶玻璃来制作共焦法布里珀罗干

涉仪。

共焦法布里珀罗干涉仪的结构如图２所示，隔

离器呈圆筒形状，长２００ｍｍ，外径４１ｍｍ，内径即通

光口径２４ｍｍ。腔镜是平凹镜，凹面曲率半径

２００ｍｍ，光胶在隔离器两端，两个凹面中心相距

２００ｍｍ。平面镀１０６４ｎｍ增透膜，透射率９９．９２％，

凹面镀１０６４ｎｍ全反膜，反射率为９９．８８％。凹面面

型经过干涉仪检测，镀膜前面型均方根（ＲＭＳ）值为

０．００３λ，峰谷值（ＰＶ）为０．０３λ，镀膜后，面型受到一

些影响，ＲＭＳ值为０．００８λ，ＰＶ值为０．０７５λ，检测

波长６３３ｎｍ。

图２ 共焦法布里珀罗干涉仪结构图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｆｏｃａｌＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

同时为了最大范围降低温度及外界环境变化带

来的影响，将共焦法布里珀罗干涉仪置于双层密封

温控箱中，温控精度优于０．０１Ｋ，通过（３）式可得出
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采取以上两项措施后，温度引起的干涉仪中心频率

漂移低于１ＭＨｚ。

３　精细度测量

法布里珀罗干涉仪腔长选定后，透射谱的半峰

全宽（ＦＷＨＭ）主要由精细度确定。对于平面法布

里珀罗干涉仪，精细度主要由面型精细度和反射精

细度共同决定，因此决定了精细度不会很高。对于

共焦法布里珀罗干涉仪，总精细度一般比平面法布

里珀罗干涉仪的总精细度要高，主要原因有共焦干

涉仪受校整的影响较小，球面腔镜的倾斜不改变通

过干涉仪的光程长度；球面镜可以抛光得比平面镜

的面型精度更高，而且球面面型的偏差并不抹去干

涉结构，只引起干涉环系统的畸变。

图３ 精细度测量实验框图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｉｎｅｓｓｅ

对共焦干涉仪的精细度进行测量，光源使用

Ｉｎｎｏｌｉｇｈｔ公司生产的单块非平面环形腔Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器，波长１０６４ｎｍ，输出功率２００ｍＷ，可通过外

加电压改变激光晶体的温度来连续调谐频率，调谐

系数３．４ＧＨｚ／Ｖ。激光器的线宽很窄，为１ｋＨｚ，可

以忽略在精细度测量过程中由激光线宽带来的误

差。实验中对激光器加载－０．３～０．３Ｖ斜波电压，

周期为３０ｓ，对应频率调节系数为３４ＭＨｚ／ｓ，频率

的调谐范围为１０２０ＭＨｚ，大于２个自由光谱范围。

实验装置框图如图３所示。透镜１，２用于模式匹

配。激光经过两个反射镜后入射到干涉仪内。透射

光经过透镜３后聚焦到光电二极管上，通过示波器

进行记录。图４为干涉仪的透射谱，经测量自由光

谱范围为３７４ＭＨｚ，对应腔长为２００．５ｍｍ，单个透

射峰的半峰全宽为１．７ＭＨｚ，由此计算出干涉仪的

精细度为２２０。针对多普勒激光雷达光源的频率稳

定，拟利用该干涉仪，采用边频锁定稳频方案［１２］。

根据该技术路线，经过稳频后理论上的激光频率漂

移为

Δν＝
π
３犺ν（Ω

２
＋π

２
δν
２）２δν

２

２Ω
４犑２０（β）犘０η

＋ΔνＦＰ， （４）

式中犺为普朗克常数，ν为激光频率，Ω为电光调制

频率，δν为法布里珀罗干涉仪线宽，β为调制系数，

犘０为入射光功率，η为光电探测器的量子效率。通过

（４）式可见法布里珀罗干涉仪的温度漂移是影响

稳频 结 果 的 最 重 要 因 素。实 验 中 选 取 Ω ＝

３０ＭＨｚ，β＝１．０８，犘０ ＝１００ｍＷ，η＝０．１２，并使

用半峰全宽为１．７ＭＨｚ，温控精度优于０．０１Ｋ的共

焦法布里珀罗干涉仪作为频率标准进行稳频，经计

算理论上稳频精度为０．１５ＭＨｚ，完全可以满足多普

勒测风雷达激光源的稳频要求。

图４ 共焦法布里珀罗干涉仪透射谱

（ａ）双峰；（ｂ）单峰

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｎｆｏｃａｌＦＰ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）ｄｏｕｂｌｅｐｅａｋｓ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｅａｋ

４　结　论

提出了一种新型的共焦法布里珀罗干涉仪，隔

离器和腔镜均使用具有极低热膨胀系数的零膨胀微

晶玻璃制成，通过光胶的方式进行组合，置于温控精

度优于０．０１Ｋ的双层温控箱内，具有极高的温度稳

定性。经测试，共焦干涉仪透射谱的半峰全宽为

１．７ＭＨｚ。理论表明使用该干涉仪稳频，稳频精度可

控制在０．１５ＭＨｚ内，完全可以满足针对多普勒激光

雷达激光源短期内频漂低于１ＭＨｚ的稳频要求。
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１０５

“名家讲坛”栏目约稿

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学

精密机械研究所主办的的科技进展类期刊，中文核

心期刊，创刊于１９６４年，是国内第一本激光领域的

专业期刊。本刊以及时报道国内外激光与光电子学

领域科技的最新研究成果与技术应用为宗旨，促进

国内外学术交流，沟通科研与产业的联系。

期刊品牌栏目“名家讲坛”邀请国内外知名光学

专家您撰写前沿综述，讲述激光与光电子发展过程

中关键技术、重要突破以及目前的研究热点，为读者

提供最有参考价值的文章。综述性文章信息量大，

是研究人员开阔视野、寻找课题的最佳参考文献，但

要求作者对专业有比较深的造诣。

从２００６年栏目开办以来已发表清华大学丁海

曙教授、北京交通大学吴重庆教授、天津大学张以谟

教授、中山大学汪河洲教授、华中科技大学周治平教

授等的文章，网站单篇浏览量超过１０００次，并被多

次引用，受到读者的热烈欢迎。

本栏目基本要求如下：

１）执笔人（第一作者）应在激光与光电子应用

领域具有一定造诣，在某一方面有较深入的研究或

者能够纵观全局；

２）文章主要内容涉及理论探讨、技术突破、材

料研发和市场开拓等相关领域，内容在激光、光电子

领域具有重要地位，具有客观的总结性或者高度的

前瞻性；

３）文章要求通俗易懂，行文生动，并配有一定数

量的彩色图表，字数不少于６０００，最多不超过２００００；

４）投稿同时，请作者提供作者简介（包括研究

领域、主要研究成果和一张照片）；

５）论文一经录用，本刊将优先发表，并支付丰

厚稿酬。

６）投稿方式：在线投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．

ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ 或 Ｅｍａｉｌ：ｌｏｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；垂询电

话：０２１６９９１８１６６

《激光与光电子学进展》编辑部

２００８０６２３　　　　
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