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光纤空气隙法布里-珀罗标准具透射谱线型研究
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摘要 空气隙法布里-珀罗(F-P)标准具是一种常见的光无源器件,其作为滤波器广泛应用于光通信、光电测量和

光传感领域。根据经典干涉理论,F-P标准具的光谱为周期出现的洛伦兹峰。但在对F-P标准具透射谱的校准与

拟合过程中,发现其透射峰存在左右不对称以及展宽现象,导致使用经典洛伦兹公式的拟合误差较大。通过分析

透射峰不对称度和展宽间的关系,并考虑光纤准直器的发散角以及F-P标准具的装配误差因素,提出了一种基于

传统F-P干涉理论并融合发散角与入射偏角的多峰叠加拟合公式。使F-P透射谱的拟合方差提高到0.008、重合

精度为0.9998,
 

与基于洛伦兹线型的拟合结果相比提高了近15倍。该研究提供了一种对光纤空气隙F-P标准具

透射谱精确拟合的方法,并对其设计以及装配工艺有着重要的指导意义。

关键词 测量;
 

光纤空气隙法布里-珀罗标准具;
 

多峰拟合;
 

偏度;
 

光谱展宽

中图分类号 O433.4   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.0412001

Research
 

on
 

the
 

Lineshape
 

of
 

Transmission
 

Spectra
 

from
Fiber

 

Air
 

Gap
 

Fabry-Perot
 

Etalons

Wang
 

Qiaoyun 
 

Yang
 

Jing 
 

Gao
 

Xinyu 
 

Zhong
 

Yumin 
 

Meng
 

Yanlong 
Mao

 

Bangning 
 

Qiu
 

Yanqing 
 

Li
 

Yi*

College
 

of
 

Optical
 

and
 

Electronic
 

Technology 
 

China
 

Jiliang
 

University 
 

Hangzhou 
 

Zhejiang
 

310018 
 

China

Abstract Air
 

gap
 

Fabry-Perot
 

 F-P 
 

etalon
 

is
 

a
 

common
 

passive
 

optical
 

device 
 

which 
 

as
 

a
 

filter 
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

optical
 

communications 
 

photoelectric
 

measurement 
 

and
 

optical
 

sensing 
 

Based
 

on
 

the
 

classical
 

multi-beam
 

interference
 

theory 
 

the
 

spectrum
 

of
 

an
 

F-P
 

etalon
 

has
 

periodical
 

Lorentz
 

peaks 
 

However 
 

during
 

the
 

calibration
 

and
 

fitting
 

of
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

a
 

fiber
 

air
 

gap
 

F-P
 

etalon 
 

left-right
 

asymmetry
 

and
 

broadening
 

of
 

the
 

transmission
 

peaks
 

are
 

found 
 

These
 

unexpected
 

phenomena
 

lead
 

to
 

a
 

large
 

fitting
 

error
 

if
 

the
 

classical
 

Lorentz
 

formula
 

is
 

employed 
 

In
 

this
 

study 
 

we
 

firstly
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

peak
 

asymmetry
 

and
 

broadening 
 

and
 

then
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

divergence
 

angle
 

of
 

a
 

fiber
 

collimator
 

and
 

the
 

assembly
 

error
 

of
 

the
 

etalon 
 

Finally 
 

taking
 

the
 

divergence
 

angle
 

and
 

the
 

incident
 

deflection
 

angle
 

into
 

consideration 
 

we
 

propose
 

a
 

multi-peak
 

superposition
 

fitting
 

formula
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

F-P
 

interference
 

theory 
 

With
 

the
 

new
 

formula 
 

a
 

fitting
 

variance
 

of
 

0 008
 

and
 

a
 

coincident
 

accuracy
 

of
 

0 9998
 

are
 

achieved
 

for
 

the
 

F-P
 

transmission
 

spectra 
 

Compared
 

with
 

the
 

fitting
 

results
 

of
 

Lorentz
 

lineshape 
 

the
 

fitting
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

15
 

times 
 

In
 

conclusion 
 

an
 

accurate
 

fitting
 

method
 

for
 

the
 

transmission
 

spectra
 

of
 

fiber
 

air
 

gap
 

F-P
 

etalons
 

is
 

provided 
 

which
 

has
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

design
 

and
 

assembly
 

of
 

the
 

F-P
 

etalons 
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1 引  言

法布里-珀罗(F-P)标准具基于平行平板多光束

干涉原理[1],具有结构简单、低温漂、低成本等优异

特性,作为滤波器广泛应用于激光稳频、激光雷达、
光纤传感等领域[2-5]。根据多光束干涉理论,F-P透

射谱呈现出周期性的洛伦兹线型的透射峰,其线性

区和峰顶经常用于滤波与鉴频[6-9]。例如,在多普勒

测风激光雷达系统中,探测激光受风场作用发生多

普勒频移,通过双F-P标准具透射谱线性区组成的

边缘滤波器后,可根据探测光透射率的变化测得多

普勒频移量,从而获得径向风速的大小和方向[10-11]。
显然,多普勒频移以及相应风速的测量误差取决于

F-P透射谱的标定精度。在光纤光栅解调仪中[12],
利用光纤F-P标准具的高稳定度,可以直接获取光

纤光栅的中心波长值[13]。另外,半导体扫描激光器

受环境影响其波长调谐会呈现一定非线性,在高精

度光谱仪[14]、光学相干断层成像[15]、光电测量[16]等

应用中,波长的非线性调谐是测量误差的主要来源

之一。为解决此问题,Wada等[17]使用F-P标准具

的透射谱来检测其波长输出的非线性,并在数据的

后期处理中进行波长补偿。从以上研究可以看出,
 

F-P标准具可用于排除由光学测量系统自身或外界

因素引起的多种误差,显著提高测量的精度和稳定

性,但这都依赖于对其透射谱的精确校准。对于F-
P标准具透射谱的校准,出于标定效率和成本的考

虑,一般只能使用设备对光谱曲线上的若干点进行

标定。而在该光谱曲线实际应用中,经常要使用非

标定点的曲线数据,因此需要把离散的标定点连续

化才能完成对整个光谱的校准。这个将离散数据连

续化的过程就是对光谱的精确拟合,拟合精度越高,
得到的光谱曲线数据越精确。

本文的研究对象是光纤空气隙F-P标准具,其
广泛应用于波分复用系统中的信道分离[2]和半导体

激光器稳频[18]。在对其透射光谱的校准过程中,发
现其透射峰线型与理论的洛伦兹线型存在较大差

异,体现在透射峰的展宽以及左右非对称现象,导致

其拟合误差较大。通过分析各种影响因素,本文提

出一种基于经典F-P理论并融合发散角与入射偏

角的多峰叠加拟合方法,用于解决透射谱精确拟合

的问 题。最 终 得 到 了 方 差 为 0.008、重 合 精 度

0.9998的拟合精度,比基于洛伦兹线型公式的拟合

精度高15倍。该研究提供了一种高效、精确的F-P
光谱校准方法,为光纤空气隙F-P标准具的研究与

应用提供了一定的理论参考。

2 光纤空气隙F-P标准具透射谱线
型分析

图1为光纤空气隙F-P标准具的测试系统,该
系统由扫描激光器(Agilent

 

81680a)、光纤耦合器

(1×2)、波长计(Agilent
 

86122a)、光纤准直器、半透

半反镜、F-P标准具、光电探测器(PD)以及自主设

计的高精度采集电路和个人计算机(PC)构成。PC
作为数据处理和主控设备,首先通过通用接口总线

(GPIB)设置扫描激光器出射波长值,其出射光经单

模光纤进入光纤耦合器后分为两路,一路进入波长

计进行波长测量,测量结果通过GPIB返回PC。另

一路经光纤准直器(光束发散角<1°)和半透半反镜

后,一束通过F-P标准具后被PD2接收,另一束作

为参考光被PD1所接收,两束光信号在由PD转换

为电信号后,由自主设计的高精度采集电路进行放

大和采集,最后通过串口传输至PC进行处理得到

F-P标准具的透射光谱。测试系统中高精度波长计

(Agilent
 

86122a)的测量误差为±0.3
 

pm,自主研

图1 光纤空气隙F-P标准具透射光谱测试系统

Fig 
 

1 Transmission
 

spectrum
 

test
 

system
 

of
 

fiber
 

air
 

gap
 

F-P
 

etalon
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发的高精度放大采集电路测量信噪比为32.8
 

dB,
测量误差约为0.09%,可以满足本文实验需求。

使用上述测试系统,设置激光器波长扫描步进

为20
 

pm,得到的空气隙F-P标准具透射谱(PD2/

PD1)如图2所示。

图2 光纤空气隙F-P标准具的透射光谱图

Fig 
 

2 Transmission
 

spectrum
 

of
 

fiber
 

air
 

gap
 

F-P
 

etalon

根据前文所述,在光谱校准过程中,得到标定点

数据后,还需要对其进行高精度的光谱拟合。将有

限的离散数据连续化,从而提高光谱校准效率。基

于上述考虑,首先采用基于经典干涉理论的透射峰

公式[19]对图2所示的透射峰进行拟合,

It
Ii
=

(1-R1)(1-R2)

(1- R1R2)
2
+4 R1R2sin2

2πndcos
 

θ
λ  

,

(1)
式中:It、Ii为透射光强与入射光强值;R1、R2 分别

为F-P标准具间镀膜的反射率;d 为F-P标准具腔

长;n 为腔内介质的折射率;θ为入射光束与标准具

法 线间夹角;λ为入射光波长值。得出拟合结果如

图3 基于洛伦兹线型的光谱透射峰拟合结果图

Fig 
 

3 Fitting
 

result
 

of
 

spectral
 

transmission
 

peak
based

 

on
 

Lorentz
 

lineshape

图3所示,其拟合方差为0.12,拟合优度为0.98。
从图3中可以看到,洛伦兹线型的拟合曲线与

实测光谱在半峰全宽(FWHM)、峰值大小等方面均

存在较大差别。仔细观察光谱,注意到该透射峰比

理想的洛伦兹峰有一定的展宽,而且左右不对称,这
是导致拟合误差大的主要原因。为了方便分析谱线

的不对称性,引入偏度概念对透射峰的左右不对称

程度进行量化。偏度也称为偏态,专门用于描述统

计数据分布偏斜方向和非对称程度度量。

Sskewness(X)=E X -μ
δ  

3


 


 =
EX3-3μδ2-μ3

δ3
,

μ=EX,δ2=E(X -EX)2=EX2-E2X,(2)
式中:X 为待测样本;δ 为样本标准差;μ 为样本数

学期望。
偏态分布的差异性由偏度的正负表征,如图4

所示,当 Sskewness=0时,曲 线 左 右 对 称 分 布,当

Sskewness>0时,曲线为正偏态分布,当Sskewness<0
时,曲线为负偏态分布。

图4 偏态分布示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

skew
 

distribution

  同时对其他6个同一规格的光纤空气隙F-P标

准具(自由光谱范围为100
 

GHz)进行了测试,寻找线

型分布的规律,透射峰的FWHM以及偏度值如表1
所示。可以看出,各个F-P标准具的偏度值、FWHM
均不相等,且6个F-P标准具的偏度以及FWHM的

最大值约为各自最小值的1.7倍。图5以FWHM为

横坐标,偏度为纵坐标,展示了透射峰的FWHM与

偏度 的 关 系。两 变 量 之 间 呈 现 一 定 的 负 相 关,
 

FWHM值越大,光谱透射峰越接近正态。显然,光纤

空气隙F-P标准具透射峰的偏度、FWHM值的差异,
以及拟合误差问题是普遍存在的。因此,本文将探究

导致透射光谱峰的不对称和展宽的因素。
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表1 光纤空气隙F-P标准具的FWHM和偏度

Table
 

1 FWHM
 

and
 

skewness
 

of
 

fiber
 

air
 

gap
 

F-P
 

etalons

Item 1 2 3 4 5 6
FWHM

 

/nm 0.1148 0.1175 0.1312 0.1764 0.1818 0.1915
Skewness 1.8189 1.7059 1.5546 1.2004 1.0780 1.0712

图5 F-P标准具透射峰的FWHM与偏度的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

FWHM
 

and
 

skewness
 

of
F-P

 

etalon
 

transmission
 

peaks

3 引起FWHM和偏度改变的因素

通过查阅文献,Lee等[6,20]在对F-P干涉仪的

研究中发现,入射光束发散角的增大会引起透射光

谱FWHM的展宽。当射入F-P标准具的光束具有

一定发散角时,相当于多个不同角度的入射光同时

射入F-P标准具内,则最终得到的透射光强值就是

多个角度下透射光强之和。假设其入射光束的光强

振幅随角度呈高斯分布[21],

F(θ)=a1×exp -
(θ-μ1)2

2c




 




 , (3)

式中:a1 为光强最大位置的光强值;μ1 为光强最大

值位置与F-P标准具所成的角度值;c 为光强随波

长分布数据的方差值,光强分布越集中,方差值

越小。
综合(1)、(3)式可得,当激光束发散角为2α,入

射光波长为λ时,F-P标准具透射公式为

T=∫
α

-α
F(θ)×

(1-R1)(1-R2)

(1- R1R2)
2
+2 R1R2sin2

2πndcos
 

θ
λ  

dθ。

(4)

  根据(4)式计算不同光束发散角对透射峰的

FWHM、偏度的影响,参数R1、R2、n、d 均为使用公

式拟合得出的数值。计算结果如图6所示,随着光

束发散角的增加,透射峰的FWHM 逐渐增大、偏度

逐渐减小,这一变化趋势与图5中FWHM 和偏度

的负相关关系一致。但本实验中光纤准直器,其光

束发散角在1°以内,对应偏度和FWHM的最大值与

最小值之间只存在1%左右的波动值,与实验值相比

仍然相差较大。显然,除了光束发散角之外还有其他

的因素对偏度和FWHM展宽造成影响。

图6 不同光束发散角下F-P标准具透射谱偏度

与FWHM值变化曲线图

Fig 
 

6 Skewness
 

and
 

FWHM
 

of
 

F-P
 

etalon
 

transmission
spectrum

 

at
 

different
 

beam
 

divergence
 

angles

从器件的实际角度进一步分析,在理想情况下

光纤准直器的出射光应正入射进F-P标准具。但

在实际的装配过程中,由于装配误差光纤准直器的

轴线与F-P标准具的法线可能存在一定偏角,具体

示意图如图7所示。

图7 入射角度偏移示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

incident
 

angle
 

deviation

图中α为光束发散角的半角,φ 为光束入射偏

角。则考虑装配误差后的光纤F-P标准具透射公

式为

T=∫
α

-α
F(θ)×

(1-R1)(1-R2)

(1- R1R2)
2
+2 R1R2sin2

2πndcos(θ+φ)
λ




 




dθ。

(5)

  利用(5)式计算不 同 入 射 偏 角 对 透 射 峰 的

FWHM和偏度的影响。在光束发散角为1°,入射

0412001-4
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偏角φ 为变量的情况下,绘出入射偏角与偏度、

FWHM的曲线关系如图8所示。可以看出,随着

入射角度的增加,偏度逐渐减小,FWHM 逐渐增

大,FWHM与偏度和入射偏角之间均呈现明显相

关性。在数值变化上,入射偏角由0°变为1.6°,F-P
标准具透射峰的偏度与FWHM值幅度改变达到初

始值的70%左右。显然,在不忽略光束发散角的情

况下,入射光束的微小偏移会对透射峰的FWHM
以及偏度造成更大影响。比较光束发散角的分析结

果(图6)和入射偏角分析结果(图8)可知,透射峰的

偏度和FWHM更易受入射光束偏角的影响。随着

光束发散角的增大,其透射峰的偏度和FWHM 值

会在某一范围内几乎不受影响,之后才呈现线性变

化。在不忽略光束存在发散角的情况下,选取对透

射峰的偏度和FWHM
 

值几乎不会产生影响的光束

发散角进行分析,在光束偏角发生微小改变时,其透

射峰的偏度和FWHM
 

值呈斜率较大的线性变化。
由 此 可 知,光 纤 空 气 隙 F-P 透 射 峰 的 偏 度 和

FWHM更易受其光束入射偏角的影响。

图8 光束发散角为1°时,随光束入射角度增加F-P
标准具透射谱偏度值与FWHM值变化曲线

Fig 
 

8Change
 

curves
 

of
 

skewness
 

and
 

FWHM
 

of
 

F-P
 

etalon
 

transmission
 

spectrum
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

beam
 

incident
 

angle 
 

when
 

beam
 

divergence
 

angle
 

is
 

1°

4 多峰拟合实验结果与讨论
 

从上述分析可知,光纤空气隙F-P标准具透射

峰出现的偏度异常和FWHM 展宽现象,主要是受

到入射光束发散角与入射角度的综合作用。根据

(5)式,本文提出一种基于传统F-P理论并融合发

散角与入射偏角的多峰拟合方法。基于最小二乘

法,对图2透射峰进行拟合,最终得出入射光束发散

角以及入射角的参数值分别为0.12°和3°,其拟合

结果如图9所示。
对比图9与图3可知,图9中拟合曲线与实测

数据的重合度在峰值、FWHM 以及左右不对称度

图9 基于多峰拟合公式的透射谱拟合结果图

Fig 
 

9 Fitting
 

result
 

of
 

transmission
 

peak
 

based
 

on
multi-peak

 

fitting
 

formula

上均得到明显改善,拟合方差为0.008,拟合优度值

为0.9998,其线性区的波长重合度可达到1
 

pm以

内。与基于洛伦兹线型的拟合得出的方差0.12、拟
合优度0.98相比,融合发散角与入射偏角的多峰拟

合将拟合误差降低1/15。这表明,融合发散角与入

射偏角的多峰拟合方式,可以基本解决洛伦兹线型

拟合中出现的FWHM 以及光谱左右非对称等问

题,实现对光纤空气隙F-P标准具谱线的高精度拟

合,大大提高了其光谱校准效率。与此同时,也验证

了入射偏角与谱线偏度以及展宽的相关性,从而可

以通过观察光谱偏度和展宽改变反过来指导光纤空

气隙F-P标准具的结构设计和装配。

5 结  论

针对光纤空气隙F-P
 

标准具透射谱线难以精

确拟合,光谱校准存在成本高、效率低的问题。本文

对其光谱的透射峰偏度改变以及FWHM 展宽现象

进行深入研究,分析了光束发散角、光束入射偏角对

透射峰的影响。光纤空气隙F-P标准具透射峰的

偏度以及FWHM展宽主要来源于光纤准直器的发

散角以及装配中准直器与F-P标准具的偏角误差,
其中偏角误差对光谱形变的影响更大。根据以上分

析,本文提出了一种新的基于传统F-P理论并融合

发散角和入射偏角的多峰拟合方法,给出新的F-P
标准具透射峰表达式。基于新理论的拟合结果与实

际光谱数据间的方差为0.008,拟合优度为0.9998。
相比 于 传 统 洛 伦 兹 线 型 的 拟 合,将 方 差 值 降 低

1/15,拟合优度提高了0.0198。采用上述多峰拟合

的方式,可以基于较少校准点拟合得出整个透射峰

数据,从而在保证一定精度的前提下大大提高校准

效率。该研究不仅有利于深入理解光纤空气隙F-P
标准具的光谱,而且为F-P标准具的设计以及装配

0412001-5



研究论文 第41卷
 

第4期/2021年2月/光学学报

工艺提供理论依据,对其实际应用有着重要参考

价值。
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