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本文描述了用于近红外(0.85川、1. 3刷的共焦球面腔结构的扫描干涉仪。1.3阳的共焦球面扫

描干涉仪的自由光谱区为是.3GHz、分辨带宽达 36MHz(精细常数达 120)0

1968 年 Hercher 对共焦球面扫描干涉仪作了全面描述四之后，在可见光范围内，国内

外都有了商品仪器。这种仪器结构简单、加工制造比较容易，使用方便p 是分析可见激光器
(He-Ne, Àr+ 等)模式结构的理想仪器。而在半导体激光器的研究中，特别是在光纤通信

研究中，急需要对半导体激光器的模谱进行测量分析。
本文报道研制用于半导体激光器(0.85μ血、1. 3μ1m)模谱分析的共焦球面扫描干涉仪。

分辨带宽优于 50MHz，高达 S6MHz; 精细常数 90，高达 120 0 提供给清华大学等单位使用。
满足了他们研制窄线宽单模半导体激光器，分析模谱结构的需要。同时也能用来分析

。.85μm 和1.3μm 附近光谐的超精细结构。

一、仪器原理和性能参数

共焦球面扫描干涉仪属于 Fabry-Péro古干涉仪。它是由两个曲率半径相等』镀以高反
射率膜层的球面镜组成。两反射镜之间的距离 L 等于曲率半径'1'，构成一个共焦光学系
统。其简单光路如图 1 所示。当波长为 λ 的近 M章 . . 、 电

轴光线入射到干涉仪内时，在忽略球差的情况

下，光线在腔内反射p 走一闭合路线p 即光线在

腔内往返回次后又回到重新入射，它们的光程

差是 L1= 4nLo 根据等倾干涉的亮纹条件p 透过
共焦球面扫描干涉仪的光的波长，应满足公式 乱 J 11 

Fi~. 1 Path of confocal interferometer 
命l!L=悦λ(1) 川 X毕

式中"是腔内折射率，L是镜闯距离(等T曲率半径付，明是干捞级次。
从 (1)式可看出，改变折射率仍或镜间距离 L 就可实现光谱扫描。 采用在压电陶瓷上

加锯齿波电压，以均句地驱动一个镜片使其在轴向作微小振动(改变镜间距离)，实现光谱扫

描@在扫描干涉仪中，有自由光谱区和分辨带宽(精细常数)两个重要的性能参数·
: 收稿臼期:1286牛 3 月 4 日;收到修改稿日期 1986 年 6 月 4 日
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1. 自由光谱区

根据方程(1) ，当反射镜间隔变化(λ/4时时，干涉图形改变一个干涉级次，这时输出波忱

的变化范围是
'1 2 

Aλ 一
命lL'

(2) 

或用频率 v 表示
c-M AU 

(3) 

式中 Aλ、 L1v 就是干涉仪的自由光谱区。在扫描干涉仪中，通常用 L1v 表示。在空气中仿:::::;1，

Llv 则取决于 L 的大小。 它表征了当改变 L使得干涉图形变化一个级次时，干涉仪输出所

包括的光谱区域(频谱范围)。

2. 分辨带宽和精细常数

光谱仪器的分辨率是分辨极限队对波长 λ 的比值。 Ro=(8λ/λ)0 在共焦球面扫描子

涉仪中，分辨极限常用 81' 表示。 δv 称为扫描干涉仪的分辨带宽，或称为仪器带宽。分辨率
Ro= (8v/v) 高达 108 0 使用中希望 b尽量窄，但还应考虑到仪器的自由光谱区。把自由光
谱区同仪器带宽的比值 F 称为仪器精细常数。

F AA, Av 
= 

8i\. =忑ZD(4)

它表征了干涉仪在它的自由光谱区内可分辨的光谱单元数。 它是扫描干涉仪最重要的参
数。 F 越高，仪器性能越好。

影响仪器精细常数的主要因素有反射镜面的反射率、反射镜面的规整度和离焦量等，
Hercher 给出的公式四是:

反射率 R对精细常数的影响，当 R→1 时
FB=πRj(1-R)2:::::; πj2(1-R) 。

规整度对精细常数的影响
(5) 

s 
.l! p=言'

式中 S 是光学加工中的规整度 (λjS) 中参数。综合起来考虑就是
F=O.6FB =O.6Fpo (7) 

离焦量 8 是指共焦球丽扫描干涉仪中，两个球面反射镜的焦点不重合误差。它是影响
干涉仪精细常数(分辨线宽)的一个重要因素。

给出的最大允许离焦量表达式[j.J为:

(6) 

Smu= 2(M+汇旧 (8)

式中 M、 N 是激光模式中横模的分布参数。 (M+N+l)取几十到 100 的量级。 I al malt 在
μm 的量级上JF 才能达到 100 以上。

二、仪器的设计考虑

研制近红外的共焦球面扫描干涉仪是为清华大学观测窄线宽单模半导体激光器模式开
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始工作的。『 仪器参数的选取，主要是考虑半导体激光器性能的要求。

1. 自由光谱区的选取

一般设计扫描干涉仪时，应使仪器的自由光谱区复盖所分析的光源谱线宽度。半导体

激光器发射的光谱宽度取决于被激励的纵模数，一般是 3.......4 个纵模，半强宽为 ，5.......101。在
单模运转时半强宽为 0.1λ。换成频率表示:

(1) 在 0.85μm 附近， L1~=5λ，则 .áv ø200 GHz, 
.ái\ =0.址，则 L1vø4GHz;

(2) 在 1.3μ皿附近， Lli\ =5λ，则Llvø90GHz，
Ai\ -O.lÅJ 则 Avø1.8G匾。

共焦球面扫描干涉仪的自由光谱区蛋复盖上百 GHz的光谱范围不仅是不可能的p 而且也是

没有必要的。我们的目的是观测单纵模的线宽。 自由光谱区只要大于 4GHz即可。根据

实验室现有的光学加工磨具、样板情况，取1"=17 ~2皿皿=Lo 那么自由光谱区J (空气中

"但1)

Av-舌L ø4.3G血o (9) 

设计取精细常数 F;;，.100。那末仪器的分辨带宽J ðv= (Av/F) ~43MHzo 

2. 反射镜的反射膜层

它直接影响仪器精细常数、透过率及仪器工作的光谱范围。共焦球面扫描干涉仪作为

高分辨仪器，应有高的精细常数。按我们设计的精细常数注1000 从 (6)式和 (7)式计算t

F=O.6FBJ 则 FB~167J

R到一~~1- 3_，_1生得0.99 0 (10) 2F
R 

.-- 334 . -----u 

即反射率 R 必须高于 9'9笋，一般镀硫化伴，氟化镜多层介质膜是容易达到的。反射膜层的

中心波长在 0.85μ皿(1 ， 3μ皿)处。带宽尽量宽(0.85μm 时 15ω:Å， 1.5:ιm 时 2∞o!).
3. 球面反射镜的规整度和口径

主要考虑提高仪器的精细常数 Fo 根据(6)式和 (7)式，要使 F>100， 则
S=2Fp 霉国 2xl00/0.6臼3340 ‘ (11) 

反射镜的规整度要达到(丸/8) <，λ/3340 在 1. 3μm 处使用，加工时用 O.臼μm 的学检查，则
要达 λ/140。这样高的规整度是很难达到的。我们采用加大加工面积、缩小使用面积的方
法阻。采用 cþ10mm 口径，如 cþO.5~φ0.8血阻的光

阑。这样在 cþl0mm 的整体范围内保证 λ/10 的光圈

要求，而在 φlmm 范围内使用，达到 λ/140 的规整度

是没问题的。实际结果，干涉仪达到了 120 的精细常

数。按 (6) 式和 (7)式计算达到了 λ/169ô
4. 腔体结构考虑

离焦量大小，是装调中影响精细常敬的关键因素。

为了使离焦量达到最小3 并保证在装调中，使干涉仪的

两个反射镜同辙，我们设计了一个如囱 2所示的干涉

Fig. 2 Structural drawing' of 

confocal i且torferometer

仪腔体。图中右边的镜座，有O.5mm 螺距的调整螺纹，并有和应体达到滑配合的圆柱面，
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这样可达到微量的调整:同时还能保证在调整过程中两个镜片同轴。另外在加工中，在可能

的条件下，尽可能提高配合件的配合精度。

为了减小温度变化引起的干涉仪频率漂移p在结构上，采用腔体材料和压电陶瓷安置相

向方向膨胀。并且选用了腔体材料膨胀系数比压电陶瓷膨胀系数小的 4J86 材料p 使其有相
互补偿的效果。

在共焦球面扫描干涉仪的设计中，压电陶瓷的长度应选择合适。压电陶瓷上加的锯齿

被电压，每个周期应使反射镜间的距离变化达到干涉图形.变化一个级次以上o 对 1.3μm波

段，干涉图变化一个级次，镜间距离变化为

LlL= (λ/4) =0.325μ皿=3250λ。 (12)

压电陶瓷伸长系数 13 Å Y-l.Cm-l，我们现有 15mm 长的压电陶瓷，锯齿波发生器峰电压
180Y 

LlL=13 x 1.5 x 180= 3510 Åö 俨斗 ;" (1'3) 

(13)式中的 3510Å>3250λ，说明能达到扫描一个级次。如果用 25mm 或 30mm 长的压
电陶瓷情况更好，因此，这样就可降低扫描电压，使其扫描线性更好。
透过扫描干涉仪的信号探测在 0.85μm 波段可用红外光电倍增管接收再输入到

示波器上显示:在1.3μ皿波段，使用 APD 探测器，并加了放犬后输入到示波器上显

刀~.

'.,--; 

} 

一、仪器的使用结果

研制的几台共焦球面扫描干涉仪已供给儿个单位用来测试半导体激光器的单模模式。

首先用于清华大学的 0.85μm 窄线宽单模半导

体激光器的研究上。当时的仪器精细常数接近

90(分辨带宽 ðv<50MHz) 0 北京大学无线电

系还把此仪器用于红外光谱的精细结构测量

上。 图 8就是通过我们的扫描干涉仪拍摄的

09133 光谱灯(面光源〉的 DfJ线 (8521λ)处的
刘 两条谱线照片。

结合清华大学研制1.3μm 单模窄线宽半

导体激光器，我们同清华大学研制了1.3μm 的
'Fig. 3 Spectrums o.f Cs 133 D2 ray 

J 共焦球面扫描干涉仪。 1986 年 2 月初在清华大

学组织了 1.3μm 单模窄线宽半导体激光器和1.3μm共焦球面扫描干涉仪鉴定会。 经鉴

定会测试小组测定:自由光谱区 4300MHz，仪器分辨带宽 36MHz..精细常数达 1200 图
4(α)和图 4(b)分别是1.3μm 半导体激光器单模和多模运转下p 通过扫描干涉仪拍得的照

片。

在1.3μm 共焦球面扫描干涉仪的研制中，清华大学的霍玉晶、陈家华、王文申等同志

制作了 APD 的放大器，并参加了调整工作，对此表示衷心感谢。



1 期

舍, 

近红外共焦球面扫描干涉仪

(α (b) 

Fig. 4 Spectrums of InGaAs semiductor 
(α) S担gle-modei (b) Multimode 
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1n 古his paper
J 

the Scanning in古erferome古。r wi白。onfocal spherical cavi也y

structure is described
J 
which 坦 opera古ed round 0.85μ皿 a丑d 1.3μ，m respec也ively. The 

'free spectral range of 古he in古erferome古er 坦 4.3GHz，- and 古he liigeg古 resolu也on iS 

36 MlIz (finesse js about 120). 
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