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反射相移在FabryＧPerot标准具间距测量中的影响
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摘要　基于光学薄膜理论,采用光学特征矩阵法推导了空气隙FabryＧPerot(FＧP)标准具高反射膜反射相移与入射

角的数学模型,并用TFCalc膜系设计软件仿真分析了入射角范围在０°~３°时反射相移的变化,对数学模型进行了

验证.结果表明,反射相移与入射角呈指数递增,入射角度在３°时反射相移为２．８８×１０－３rad.实验搭建了FＧP干

涉成像光路,测得FＧP标准具间距为(２０１５．５０９１９±０．００００２)μm,相对误差限约为８．６×１０－９;与未考虑反射相移的

测量结果[间距为(２０１５．５０８６４±０．０００８２)μm,相对误差限约为９×１０－７]相比,测量准确度有了明显改善.
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Abstract　Basedontheopticalthinfilmtheory theopticalcharacteristicmatrixmethodwasusedtoderivea
mathematicalmodelofthereflectionＧinducedretardanceandincidentangleofthehighＧreflectionfilmforairＧgap
FabryＧPerot FＧP etalon敭ThechangeinthereflectionＧinducedretardanceatincidentangleranging０°－３°was
analyzedusingTFCalcmembranedesignsoftware andthemathematicalmodelwasverified敭Resultsshowthatthe
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１　引　　言

FabryＧPerot(FＧP)标准具的基本光学原理为等

倾干涉,在严格平行的两平板间镀有高反射率、低透

射率膜层,使得入射光在标准具的内部不断反射.

FＧP标准具是一种应用广泛的高分辨干涉分光仪

器,可以应用于高分辨光谱学领域和研究波长非常

靠近的谱线,如元素的同位素光谱、光谱的超精细结

构[１]、光散射时微小频移[２]和谱线内部的结构形状;
也可以用作高分辨光学滤波器[３]、精密波长计;还可

以实现纳米分辨率的物体微小位移测量[４]、脉冲激

光谱型测量[５].在FＧP标准具的各种应用中都要求
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能够对其间距进行高精度测量,以确定设计的FＧP
标准具是否能够满足要求,Born和 Wolf[６]论述了

具有溯源性的几何量经典测量方法,如多波长(或双

波长)小数重合法.采用小数重合法测量标准具间

距d,可使d 溯源至标准谱线波长,标准谱线具有量

子特性,是理想的自然基准,国际公认光谱灯的标准

谱线波长和激光波长可以作为溯源依据.近年来,
黄文财等[７]利用高分辨率光谱分析仪对空气隙FＧP
标准具透射谐振峰频率进行测量,通过直线拟合获

得自由谱域,计算得到标准具间距d,其相对误差限

为２×１０－３.刘松江等[８]通过对测量模型的改进,
利用小数重合法可以准确地求得FＧP标准具成像

圆环干涉级次的小数部分,从而求得标准具的间距

d,其相对误差限为３×１０－７.实际上利用FＧP标准

具实现干涉圆环成像时,在FＧP标准具中反射膜的

反射相移、压力形变和平行板的平行度[９]会对成像

圆环的质量产生影响,从而影响测量的准确度.因

此本文从FＧP标准具中反射膜的反射相移入手,基
于光学薄膜理论,采用光学特征矩阵法推导了空气

隙FＧP标准具高反射膜反射相移与入射角的数学

模型,使用TFCalc膜系设计软件仿真分析了入射

角对反射相移的影响,利用FＧP多光束干涉成像实

验,通过一系列同心圆环直径与干涉级次小数的关

系,采用三波长小数重合法计算FＧP标准具间距d,
并对数据处理过程进行了改进修正,以得到更为准

确的FＧP标准具间距.

２　测量 FＧP标准具间距d 的基本

原理

小数重合法测量FＧP标准具间距d 是基于FＧP
干涉成像原理[１０].如图１(a)所示,光源经干涉滤光

片产生已知真空波长为λ的单色光,经过间距为d、
间隔为空气的折射率为n、镀高反射膜的FＧP标准

具,发生多光束干涉后,在焦距为f 的透镜焦平面

形成一系列同心圆环,圆环图像由面阵图像器件采

集.圆锥光束与光轴平行线的夹角为半圆锥角θi,
当θi＝０时,对应的干涉级次最大.FＧP标准具由

中间间隔为空气的两块平行平板组成,平行平板上

镀有高反射膜,一般是由高低折射率相间的(２n＋
１)层膜组成,如图１(b)所示.图１(b)为图１(a)中

FＧP标准具虚线框内的放大部分,其由基底(K９光

学玻璃)和高反射膜组成.

图１ 干涉原理图.(a)FＧP标准具干涉成像原理图;(b)平板放大图

Fig敭１ Interferenceschematic敭 a FＧPetaloninterferenceimagingschematic  b flatpanelenlargement

　　根据多光束干涉原理,相邻两光束间的相位

差为

Δφ＝
２π
λ ×２ndcosθi. (１)

　　当２Kπ＝Δφ(K 为正整数)时发生相长干涉,
在面阵器件上将形成亮圆环,当(２K＋１)π＝Δφ 时

发生相消干涉,在面阵器件上将形成暗圆环,因此在

面阵器件上看到一系列明暗相间的同心圆环.设干

涉图样中由内向外第一个亮圆环的干涉级次为正整

数k０,则直径为Di 的亮圆环对应级次为ki＝k０＋
i(i＝－１,－２,－３,),圆环中心D＝０处所对应

的干涉级次为２d/λ＝k０＋ε,其中ε为干涉级次的

小数部分,可得[１０]
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整理后得到以D２
i 为因变量,i为自变量作加权回归

直线拟合,模型方程可描述为
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　　由(４)式对不同圆环序号i及对应D２
i 进行直线
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拟合求得截距斜率之比
b０
b１≈－ε１－１．５

ε
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è
ç

ö

ø
÷,可求

解干涉级次中的小数部分,即
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　　实验采用三种波长λ１、λ２ 和λ３,计算对应干涉

圆环级次的小数部分.虽然级次的整数部分k０j尚

未确知,但其为一定范围内的正整数.选定合适波

长利用小数重合法求解标准具间距d,即
d＝(k０j ＋εj)λj/２, (６)

式中:k０j为由内向外第一个圆环干涉级次的整数部

分;εj 为其对应的小数部分;λj 为单色光的波长,

j＝１,２,３.
一般可由螺旋测微计得到间距d 的约值,整数

k０j虽未确知,但可计算其约值及变化范围.如果能

用三种λj 准确测量干涉级次的小数部分εj±Uεj
,

其中Uεj
为小数部分的扩展不确定度,则可由(６)式

相当准确地得到标准具间距d.用二波长常出现整

数部分解k０j不唯一的情形,而用三种波长求解k０j
不唯一的情形极少出现.

３　基于反射相移的间距测量模型的

改进

３．１　FＧP标准具反射相移的理论分析

FＧP标准具上镀有高低折射率相间的高反射

膜,如图１(b)所示,其中高折射率层材料为ZnS,

n１＝２．３６,低折射率层材料为 MgF２,n２＝１．３９.光

波以θ斜入射进入FＧP标准具薄膜,根据薄膜特征

矩阵理论,如果q为贴着基底的膜层,整个多层薄膜

的等效特征矩阵[１１]可表示为
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式中:B、C 为等效特征矩阵元素;nsub为基底的反射

率;M１ 为第１个膜层的矩阵,以此类推.(７)式具

体可表示为
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为薄膜的特征矩阵,代表

每层λ/４薄膜的参数;δj＝
２π
λnjdjcosθj 为第j 层

薄膜的相位厚度,njdjcosθj 为第j 层薄膜的有效

光学厚度.则多层膜的反射相移为

ϕ＝arctan
in(CB∗ －BC∗)
n２BB∗ －CC∗

é
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ù

û
úú . (９)

　　使用常用的膜系设计软件TFCalc设计FＧP标准

具的膜层,参数如表１所示.设计的膜层结构为

G/(HL)４H/A(G为基底层,H为高折射率膜层,L为

低折射率层,A为空气间隔层),图２为反射相移在０°~
３°范围内理论推导值与仿真软件计算值的对比.反射

相移与入射角呈指数递增,当θ＝３°时,仿真软件计算

的反射相移为ϕ１＝２．８８×１０－３rad,理论公式推导的结

果为ϕ′１＝２．６５×１０－３rad,最大偏差为２．３×１０－４rad.
表１　TFCalc膜系设计参数

Table１　TFCalcfilmsystemdesignparameters

Film Material
Optical
thickness

Physical
thickness/nm

１ ZNS λ/４ ５９．３５
２ MGF２ λ/４ ９８．５５
３ ZNS λ/４ ５９．３５
４ MGF２ λ/４ ９８．５５
５ ZNS λ/４ ５９．３５
６ MGF２ λ/４ ９８．５５
７ ZNS λ/４ ５９．３５
８ MGF２ λ/４ ９８．５５
９ ZNS λ/４ ５９．３５

图２ 理论值与仿真值对比图

Fig敭２ Comparisonoftheoreticalandsimulationvalues

３．２　小数重合法测间距d原理的改进

由于引入反射相移[１２]变量后,干涉圆环对应的

角度发生变化,FＧP标准具间距d 的计算值也发生

相应改变,原有的理论公式需进一步改善,此时(１)
式可表示为

Δφ′＝
２π
λ ×２nd′cosθ′i＋２ϕ. (１０)

　　将(１０)式代入(２)式可得
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整理后可得
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　　一般有ε/k０≪１及－i/k０≪１,对于现代通常的

仪器条件及实际测量要求,宜给出保留到[(i－ϕ/

π)/k０]２ 项的近似式,即
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　　引入新变量i∗ ＝ １－
１．５(i－ϕ/π)

k０
é
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êê
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û
úú(i－ϕ/

π),重新整理后得到以D２
i 为因变量、i∗为自变量作

加权回归直线拟合,模型方程为
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　　由(１４)式对不同圆环序号i的修正后值i∗ 及

对应的D２
i 进行直线拟合求得截距斜率之比,可求

解干涉级次中的小数部分,即
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　　文献[８]给出小数ε的A类不确定度为sε,A,直
径平方D２

i 的B类不确定度分量为UD２i
,B,小数ε的

B类不确定度为Uε,B及合成不确定度uε 的计算公

式为

sε,A
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i＋１)
F

, (１７)

Uεj
,B＝

UD２i,j
,B

－b１,j
εj －ij( )

ij －ij max

, (１８)

uε ＝ (sε,A)２＋ Uε,B/ ３( )
２, (１９)

式中:rb１
,b０

为b０ 和b１ 的相关系数;F 为标准具的细

度估值;ij为各波长测量圆环序号的平均值.
使用 WelchＧSatterthwaite公式,由vA 和vB 求

得有效自由度(vA,vB 分别指A类和B类分量的自

由度,其中vB≈２０)为

veff＝
(uε)４

(sε,A)４/vA＋(uε,B)４/vB
, (２０)

进而得到扩展不确定度为

Uε ＝t(veff,p＝０．９５)uε, (２１)
式中:p 为置信概率;t为由有效自由度和置信概率

确定的因子.
美国NIST(国家标准与技术)研究院给出了间

距测量所用的真空波长λ０ 相对不确定度约２×１０－７

的量值,考虑到实验时波长对实验结果的影响,利用

间接测量结果求得不确定度合成间距d 的相对不

确定度,即

Ud

d ＝
∂lnF
∂ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

U２
ε ＋

∂lnF
∂λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

U２
λ, (２２)

式中:F 为小数重合法求解间距d 的函数;Uλ 为波

长不确定度.

４　FＧP标准具间距测量实验与结果

分析

４．１　间距测量实验装置

根据图１搭建实验装置,如图３所示.将笔形

汞灯置于万向调节支架上,由漏磁变压器点亮,汞
灯发出的光透过干涉滤光片后形成准单色光,通
过毛玻璃后形成均匀面光源,准单色光面光源经

FＧP标准具透射,产生标准共轴圆锥光束,一系列

圆锥光束在焦平面上产生一系列同心圆环,圆环

图像由面阵采集器件采集.实验的面阵器件采用

OLYMPUS PENＧF 型 相 机,面 阵 尺 寸 为

１７．４mm×１３．０mm.ORF格式图片的面阵像元

数 为 １０３６８×７７７６,平 均 像 元 间 距 为 w ≈
１．６７５μm;ORI格式图片的面阵像元数为５１８４×
３８８８,平 均 像 元 间 距 为 ２w.物 镜 型 号 为

OLYMPUSM．ZUIKODIGITALED７５mm的定

焦镜头,FＧP标准具的间距d≈２mm.
实验环境温度为２０．０℃,气压为１０１．３２５kPa,

相对湿度(RH)为６０％.根据文献[１３]给出的空气

折射率n 的计算公式为

n＝１＋ ８０６．０５１＋
２４８０９９．０

１３２．２７４－λ－２
０

＋
æ

è
ç

１７４５．５７
３９．３２９５７－λ－２

０

ö

ø
÷×１０－７, (２３)
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图３ FＧP标准具间距测量实验装置

Fig敭３ FＧPetalonspacingmeasurementexperimentaldevice

得到三种波长的准确值为λ１＝５７６．９６６０７nm,λ２＝
５７９．０７２５２nm,λ３＝５４６．０７９４２nm.

实 验系统搭建后,对上述光学器件进行共轴

调节,使得进入FＧP标准具的光斑均匀且充满整

个入射孔径.更换滤光片后,分别得到两组调焦

实验图片,图片保存格式为 ORI,并计算每张图片

第十环的半峰全宽值,选取成像效果最优的同心

干涉圆环图片,选取的图片如图４所示.由此得

到波长相近的两条汞黄线λ１ 和λ２、汞绿线λ３ 作为

小数重合法计算的三个波长,求解FＧP标准具间

距d.

４．２　同心干涉圆环数据处理及直径Di 的求取

由(１４)~(２１)式可知,间距的测量结果及其扩

展不确定度取决于Di 的准确测量,即以D２
i 为变量

的直线拟合结果.因此,面阵器件采集的同心圆环

数据必须进行尽可能的细分[１３]和优化处理,并采用

有效的圆回归算法获取圆环直径Di.

图４ 同心干涉圆环图片.(a)５４６nm汞绿线同心干涉圆环;(b)５７７nm和５７９nm汞黄线同心干涉圆环

Fig敭４ Concentricinterferenceringpictures敭 a Concentricinterferenceringsof５４６nmmercurygreenline 

 b concentricinterferenceringsof５７７nmand５７９nmmercuryyellowlines

　　同心干涉圆环的处理过程:１)将采集到的同心干

涉圆环图片通过MATLAB转换为点矩阵,求得近似圆

心点;２)以近似圆心点为旋转中心,对矩阵进行虚拟像

元内插与平滑化细分处理,处理后旋转４５°构建新的x′
和y′坐标轴;３)在近似圆心点(x~０,y~０)附近,分别沿与

x′轴和y′轴平行方向上取若干条直线,获得直线与干

涉圆环相交的一系列短线段;４)在短线段上采用回归

方法求得沿线段方向的条纹峰位细分后坐标,垂直于

线段方向的峰位点坐标仍取原值,因为线段靠近x′或

y′坐标轴,垂直于线段方向的坐标不需细分,如果变化

半整数对半径的计算结果影响也可忽略.由此可求得

圆环上一系列峰位点的坐标值(xi,yi).
利用最小二乘法求解圆环半径的方法作圆半径

回归,具体做法:以(xi,yi)到近似圆心坐标(x~０,

y~０)的间距ri＝ (xi－x~０)２＋(yi－y~０)２ 作为因变

量;中间参量cosθi＝
xi－x~０

ri
和sinθi＝

yi－y~０
ri

作为

两组自变量;采用模型ri＝r０＋x０cosθi＋y０sinθi

作二元线性回归,其中r０ 为圆半径估计值.最终可

求得各同心圆环的直径Di 与标准差sDi
.

４．３　FＧP标准具间距的结果分析

根据４．２节处理过程读取每个圆环的坐标值

(xi,yi),使用圆半径回归得到圆环的直径及标准

差,计算结果如表２所示,直径与标准差以像元间隔

w 或其倍数作为相对单位,此时相对单位为２２w.
得到Di 与sDi

后,利用(１４)式对表２三组数据

进行直线拟合,计算过程使用数值解法[１４],已知量:

d 的粗估值d
~,三组(λj,εj,Uεj),根据(１３)式和(１７)

式计算得到λ１ 对应的ε１±Uε１,由d
~

得到最大整数

级次估值k
~
０１＝int２d

~/λa１( )(k
~
０２,k

~
０３也可由相应λ２,

λ３ 求得),实际波长λa１＝λ１/n.进而求得２００个间

隔为λa１的区间中心值为

dl ＝ k
~
０１＋ε１＋l( )λa１/２, (２４)

式中:l＝０,±１,±２,,±１００.
在各个dl 区间dl±Uε１λa１/２内标出１０００个等

间距点,可用公式表示为

dlm ＝ k
~
０１＋ε１＋l＋m/５００( )λa１/２, (２５)

式中:m＝０,±１,±２,,±５００.

０９１２０１Ｇ５
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表２　三种波长经FＧP标准具的成像圆环直径及其标准差计算结果

Table２　ResultsofdiameterandstandarddeviationofimagingringobtainedbyFＧPetalonwiththreewavelengths

λa１＝５７６．９６６０７nm

k
~
０１＝６９８７;relativeunit:２２w

λa２＝５７９．０７２５２nm

k
~
０２＝６９６１;relativeunit:２２w

λa３＝５４６．０７９４２nm

k
~
０３＝７３８１;relativeunit:２２w

i Di sDi i Di sDi i Di sDi

１ ６７８．８６７ ０．１９３ １ ５８４．７７２ ０．０３３ １ ６９１．２５４ ０．０１０
２ ８６７．０３９ ０．２１１ ２ ７９６．０９３ ０．０７７ ２ ８６７．７４６ ０．０１２
３ １０２１．１８０ ０．１９３ ３ ９６２．２１６ ０．０７５ ３ １０１４．０５６ ０．０１７
７ １４８６．５８８ ０．０９１ ７ １４４７．６８４ ０．０５５ ７ １４６０．１７９ ０．０２７
８ １５８１．８４４ ０．０８０ ８ １５４６．１１６ ０．０６９ ８ １５５２．２１２ ０．０３１
９ １６７１．８６８ ０．０７５ ９ １６３８．０８９ ０．０５８ ９ １６３８．４３１ ０．０２９

　　对每个区间内的点dlm,计算另外两个波长

λa２与λa３的小数部分εlm２与εlm３,找到同时使不等

式 εlm２－ε２ ≤Uε２
和 εlm３－ε３ ≤Uε３

成立的所有

连续点,分别求解各区间内满足不等式的这些连

续点的平均值dl和范围半宽度Δd.FＧP标准具间

距d＝dl±Δd,dl只有唯一区间解时结果很明显.

双解时,对dl利用波长λa１、λa２与λa３计算得到小数

εl１
、εl２

与εl３
,再计算其与测量值ε１、ε２ 与ε３ 的相对

偏差的方均根,由方均根值大小可判断合理解,由

此 求 得 修 正 前 间 距 d ＝ (２０１５．５０８６４ ±
０．０００８２)μm,相对误差限Δd/d 约为９×１０－７;修
正后d′＝(２０１５．５０９１９±０．００００２)μm,相 对 误 差

限Δd′/d′约为８．６×１０－９.根据(５)式,(１５)式,
(２１)式和(２２)式分别求解不同波长下修正前后的

小数ε和ε′、不确定度Uε 和U′ε及间距的相对不确

定度,间距d′的相对不确定度U′d/d′可取表３中

的平均值９．９×１０－７,而修正前d 的相对不确定度

Ud/d 为１．８×１０－６.

表３　三波长修正前后的小数ε及其不确定度

Table３　Decimalεbeforeandafterthreewavelengthscorrectionanditsuncertainty

ε Uε Ud/d ε′ U′ε U′d/d′
λ１ ０．５７８１４ ０．００８４１ １．２×１０－６ ０．５８２０５ ０．００４６１ ６．９×１０－７

λ２ ０．１６９８９ ０．０１５５１ ２．２×１０－６ ０．１７１４４ ０．００８２４ １．２×１０－６

λ３ ０．７３３７６ ０．０１４７２ ２．０×１０－６ ０．７３６１２ ０．００７７７ １．１×１０－６

５　结　　论

推导并计算了FＧP标准具薄膜上的反射相移,
且得到仿真软件TFCalc的验证.实验测量FＧP标

准具间距时使用三条波长相近的谱线,获得三组干

涉圆环.对圆环的点位坐标数据作圆回归求解直径

及标准差,在经典一阶方程中引入反射相移后的二

阶修正项,通过简化后转换为准直线方程,分别对三

组圆环直径的平方与干涉级次作加权回归以确定圆

环中心干涉级次的小数部分.通过小数重合法的数

值解法得到间距d′＝(２０１５．５０９１９±０．００００２)μm,
相对误差限约为８．６×１０－９.相比于根据环直径平

方与干涉级次的经典一阶方程求解的间距d＝
(２０１５．５０８６４±０．０００８２)μm,相对误差限约为９×
１０－７有了明显改善.
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