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摘要　导出了构成ＦＰ标准具的两个表面具有不同反射率，同时包含吸收损耗在内的ＦＰ标准具透射率一般表达

式。当两个表面具有相同反射率同时忽略吸收损耗时，该一般表达式就过渡到通常文献或书籍中的表达式。而当

两个表面具有不同反射率同时忽略吸收时，发现这种情况下的最大透射率不再是１００％，而是有了一定的反射，同

时两个表面的反射率相差越大，这种影响越明显。
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１　引　　言

激光器中的ＦＰ谐振腔的物理实质是多光束干涉，是ＦＰ标准具的一个特殊的应用。ＦＰ标准具与激

光器有着千丝万缕的联系。如激光的产生［１］，激光选频率［２］，激光选谱线［３］，激光频率观察用到的标准具和

扫描干涉仪［４］，激光的频率稳定时的参考腔［５］，外腔谐振倍频的纵模匹配［６］和反馈稳定［７］，连续激光运转时

的功率稳定性问题中的标准具效应［８］，调犙激光器中的寄生振荡效应
［９］，锁模激光器运转时各纵模相位锁

定的多光束干涉［１］等都与ＦＰ标准具相联系。

对于无源ＦＰ标准具构成的谐振腔，ＦＰ谐振腔的纵向长度、腔镜的曲率半径确定了激光的横模结构，

而ＦＰ谐振腔的纵向长度、腔镜的反射率确定了激光器的纵模结构。对于有源ＦＰ标准具构成谐振腔，光

谱范围为激光工作物质的连续荧光光谱，经过ＦＰ标准具的频率梳后，在激光阈值之上的光谱形成自由振

荡的分立激光频率，即纵模。如果激光的增益谱线本身很窄及在均匀加宽工作物质中，那么自由振荡激光输

出的是很少的几个纵模甚至是单个纵模。但如果激光的增益谱线很宽或是激光有几个增益谱线同时经过

ＦＰ标准具，其结果是输出的激光线宽很宽或是多个较窄的线宽。一方面可以直接使用这种激光器，另外可

以通过腔内再放一个或多个ＦＰ标准具，或光栅、棱镜、双折射滤光片等，进行第二次或第三次甚至更多次

的选频或选谱线，使激光器输出单个频率或单个谱线或是进行调谐。

本文推导了在构成ＦＰ标准具的两个表面具有不同反射率，同时包含吸收损耗在内的ＦＰ标准具透射

０３１４０２１
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图１ ＦＰ标准具结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆＦＰｅｔａｌｏｎ

率一般表达式。有了这个一般表达式之后，可以方便地

分情况进行分析讨论，得出一些重要的结论来指导实践。

２　ＦＰ标准具的透射率一般表达式

标准具基本原理是多光束干涉［１０］。下面分析两表

面具有不同反射率，同时将镜面或材料的吸收损耗考虑

进去的一般情况下的ＦＰ标准具，如图１所示。

设ＦＰ标准具的折射率为狀，两边的折射率相同都

为狀１，犈为入射光的振幅，犚１、犚２为光束在第一、二个表面的强度反射率，狉１，狉′１，狉２，狉′２分别为光束在第一、二个

表面由外到内和由内到外的振幅反射率，狋１，狋′１，狋２，狋′２分别为光束在第一、二个表面由外到内和由内到外的振

幅透射率。狉犻，狉′犻（犻＝１，２）和狋犻，狋′犻（犻＝１，２）满足关系式：

狉１ ＝－狉′１，狉
２
１＋狋１狋′１＝１，狉２ ＝－狉′２，狉

２
２＋狋２狋′２＝１，犚１ ＝狉

２
１，犚２ ＝狉

２
２． （１）

假设θ为光束在ＦＰ标准具内的折射角，犱为ＦＰ标准具的厚度，λ为入射单色光的波长，则邻近光束ＦＰ标

准具内往返引起的相位差为

δ＝
２狀犱ｃｏｓθ
λ

２π． （２）

透射光束为

犈′１＝犈狋１狋′２，

犈′２＝犈狋１狋′２狉′１狉′２ｅｘｐ（ｉδ），

犈′３＝犈狋１狋′２狉′
２
１狉′

２
２ｅｘｐ（ｉ２δ），

犈′４＝犈狋１狋′２狉′
３
１狉′

３
２ｅｘｐ（ｉ３δ），



犈′犖＝犈狋１狋′２狉′１
犖－１狉′２

犖－１ｅｘｐ［ｉ（犖－１）δ］，



（３）

犖 条光线多光束干涉的总振幅透射系数为

狋犖 ＝狋１狋′２
１－（狉′１狉′２）

犖ｅｘｐ（ｉ犖δ）

１－狉′１狉′２ｅｘｐ（ｉδ）
． （４）

相应的总强度透射系数为

犜犖 ＝狋犖狋

犖 ． （５）

无穷多条光线干涉的总振幅透射系数为

狋∞ ＝
狋１狋′２

１－狉′１狉′２ｅｘｐ（ｉδ）
＝

（１－犚１）（１－犚２槡 ）

１－ 犚１犚槡 ２ｅｘｐ（ｉδ）
． （６）

相应的总强度透射系数为

犜∞ ＝狋∞狋

∞ ＝

（狋１狋′２）
２

［１－狉′１狉′２ｅｘｐ（ｉδ）］［１－狉′１狉′２ｅｘｐ（－ｉδ）］
＝

（１－犚１）（１－犚２）

１－ 犚１犚槡（ ）２
２
＋４ 犚１犚槡 ２ｓｉｎ

２（δ／２）
． （７）

若考虑Ａ１，Ａ２ 为包含腔镜及材料各种损耗在内的吸收系数（往往是金属膜引起的），则考虑吸收后的总强度

透射率为［１１］

犜∞ ＝
（１－犃１－犚１）（１－犃２－犚２）

（１－ 犚１犚槡 ２）
２
＋４ 犚１犚槡 ２ｓｉｎ

２（δ／２）
． （８）

相应的总强度反射系数为

犉∞ ＝１－犜∞． （９）

３　ＦＰ标准具参数与激光谐振腔参数的对比分析

利用（８）式，分情况可以讨论很多有意义的结果。首先考虑两表面反射率相同且没有吸收的情况，在这

０３１４０２２
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图２ ＦＰ标准具的透射率与相位差的关系

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＦＰｅｔａｌｏｎｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

种情况下来定义一些基本的概念。总强度透射率与相位

差的关系曲线如图２所示。

两个相邻的峰值之间定义为自由光谱区ＦＳＲ，则

ＦＳＲ值为

犠ＦＳＲ ＝
犮
２狀犱

， （１０）

式中犮是真空中光速。

当ＦＰ标准具用作激光器的谐振腔时，自由光谱区

对应于纵模间隔。则纵模间隔Δν狇 为

Δν狇 ＝犠ＦＳＲ ＝
犮

２∑狀犻犱犻
， （１１）

式中狀犻是光在第犻段介质中的折射率，犱犻是光在第犻段介质中经过的几何距离。对于简单的两镜激光谐振

腔，如果它的纵向是由多种介质构成，并且某段存在了双折射材料，如ＩＩ类腔内倍频晶体ＫＴＰ，那么腔内将

有两套纵模，并且它们之间进行耦合，是引起激光功率的不稳定的原因之一［１２］。

从邻近光束在ＦＰ标准具内往返引起的相位差（２）式可以看出，当分子中２狀犱ｃｏｓθ改变一个波长，那么

自由光谱区将移动一个周期。而对于激光腔内选频的应用，选定标准具后，需要通过调节其倾斜角度来使激

光器达到选频的功能，同时功率尽可能最大。对于一批加工出来的标准具，其厚度控制在波长上的误差比较

困难，因此工程应用中往往是从一批的标准具中进行遴选。

自由光谱区与透射率曲线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）之比定义为精细度，同时精细度犉又为反射率的函数：

犉＝
犠ＦＳＲ

犳ＦＷＨＭ
＝
π（犚１犚２）

１／４

１－ 犚１犚槡 ２

． （１２）

　　精细度的物理意义为干涉条纹的锐利程度。在激光器中体现为单个纵模的线宽。对于由一个腔镜为全

反射，另一个腔镜为部分反射构成的激光谐振腔，如果实现了基频的单频运转，那么由部分反射镜构成的输

出腔镜，其反射率越高，则单频的线宽就越窄，当然此时要平衡激光器的输出功率与输出镜反射率之间的

关系。

影响精细度的因素除了腔镜的反射率外，还有面型质量和两腔镜表面的平行度，整体精细度可表示

为［１１］：

１

犉２ａｌｌ
＝
１

犉２Ｒ
＋
１

犉２Ｐ
， （１３）

式中犉ａｌｌ为标准具的整体精细度，犉Ｒ 为由反射率确定的精细度，犉Ｐ 为面型质量和两腔镜表面的平行度确定

的精细度。

通过整体精细度表达式（１３），在工程上可以指导ＦＰ标准具加工要求，而对激光器的谐振腔镜，也要尽

图３ ＦＰ标准具的透射率与相位差的关系

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆａＦＰｃａｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

可能保证腔镜基片及镀膜后的整体精细度。

４　ＦＰ标准具的透射率分析

考虑吸收为零，两镜面反射率相同取为犚１＝犚２＝

０．９０，强度透射率随相位变化如图２所示。这种对称结

构当满足谐振时，人们可以获得全透和零反的结果。

其他条件同上，但两镜面的反射率不同，取犚１＝

０．９０，犚２＝０．５０和犚１＝０．８０，犚２＝０．５０的情况，强度透

射率随相位变化如图３所示。可以看出，在这种不对称

结构中，当谐振时人们不能获得全透和零反的结果，同时

随着两者反射率差距越大，这种不对称带来的影响就越

大。因此使用镀膜ＦＰ标准具在腔内选频或选谱线时要

０３１４０２３
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图４ ＦＰ标准具的透射率与相位差的关系

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆａＦＰｃａｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅ
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特别注意这种不对称性引起的损耗。

当考虑吸收时，上面的情况将更复杂，但考虑对称损

耗犃１＝犃２＝０．０５和对称反射率犚１＝犚２＝０．８０和犚１＝

犚２＝０．９０的情况，如图４所示。这种情况下人们同样不

能获得全透和零反的结果，并且吸收损耗对高反射率的

ＦＰ标准具的影响更大。

当然考虑不同的吸收和不同的强度反射率等情况的

组合时及其他参数，可以类似地得到更多的结果来指导

实践，这里不再一一列出。

５　结　　论

本文导出了构成ＦＰ标准具的两个表面具有不同反

射率，同时包含吸收损耗在内的ＦＰ标准具透射率一般表达式。根据表达式，可以方便地分情况进行分析

讨论。如当两个表面具有相同反射率，同时忽略吸收损耗后，该一般表达式就过渡到通常文献或书籍中的表

达式。而当两个表面具有不同反射率，同时忽略吸收后，发现这种情况下的最大透射率不再是１００％，而是

有了一定的反射，并且反射率差别越大，这种影响越明显。这一发现对于腔内使用镀膜的ＦＰ标准具选频

具有一定的指导意义，即在选用此类器件时，要尽可能的保证两个表面的镀膜反射率一致。另外分析了ＦＰ

标准具厚度对于选频带来的影响，得出在工程中使用ＦＰ标准时要在一批中进行遴选的结论。
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